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ESTRUCTURA DEL PROYECTO: 
El proyecto se divide en tres partes: 
- PARTE 1: MEMORIA. 
- PARTE 2: ANEXOS. 
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CAPÍTULO 0: Resumen.  
 
Este proyecto trata sobre el estudio y diseño de un grupo generador eólico destinado a 
ser montado en un aerogenerador de 3MVA de tipo síncrono y acople directo. Este 
aerogenerador estará ubicado en el parque eólico Monte das Augas, en la localidad de 
As Somozas, La Coruña (Galicia). El grupo generador está compuesto por un generador 
eléctrico, un eje y los soportes del eje.  
Se empieza explicando de un modo muy sencillo que es un grupo generador eólico, los 
objetivos del proyecto y su alcance. Se presentan los 
datos de partida del proyecto, que son: el tipo de 
aerogenerador al que va destinado el grupo generador 
diseñado, la potencia y tensión de generación y el tipo 
de sistema de acople entre las palas del aerogenerador 
y el rotor del generador.  
El segundo capítulo trata, a grandes rasgos,  de los 
orígenes de la energía eólica, el estado actual en el 
ámbito español, las ventajas e inconvenientes que 
tiene esta fuente de energía y se detallan los tipos de 
aerogeneradores actuales. Se diferencian entre eje horizontal y eje vertical y se 
explican, en el primer caso,  las distintas partes más comunes puntualizando, en cada 
caso, qué tipo de elemento tiene el aerogenerador estudiado. Para acabar el capítulo, 
se hace un pequeño estudio de mercado con aerogeneradores de características 
similares al presente. En este caso se trata de un aerogenerador tripala de carácter 
síncrono, con acople directo (sin multiplicadora) y generación a frecuencia variable, 
entre muchas otras características detalladas en el contenido de este proyecto. 
A continuación, en la parte más extensa del proyecto, se explican y justifican las 
decisiones tomadas y los cálculos más importantes realizados en el proyecto. El cálculo 
se divide en tres grandes bloques: el generador, el eje y los soportes del eje. El 
generador eléctrico se subdivide en tres partes: el inducido, el inductor y la excitatriz.  
ILUSTRACIÓN 1 (DISEÑO FINAL 
GRUPO GENERADOR) 
  
En cuanto al eje, se determina el material, se calculan los esfuerzos que sufre y 
mediante los diagramas de esfuerzos y las teorías de rotura se determina el diámetro 
mínimo necesario. Con este diámetro mínimo y teniendo en cuenta los tipos de 
elementos de sujeción y la disposición de los elementos, se diseña el eje.  
Para sujetar el eje al chasis del aerogenerador se escoge el tipo de rodamientos y se 
determinan las características o el modelo exacto necesario. En el caso del soporte de 
los rodamientos, se propone el tipo de sujeción, pero no se especifica modelo ni 
medidas exactas, ya que variarán según el material utilizado por el fabricante del 
aerogenerador. 
En el cuarto capítulo, se analizan los cálculos realizados anteriormente y se proponen 
posibles aspectos de mejora.  
Tras una conclusión general del proyecto, en la última parte, se realiza un estudio 














CAPÍTULO 1: Definición del proyecto. 
 
1.1. Introducción. 
El grupo de generación eólico estudiado está diseñado y calculado para montarse en 
una serie de aerogeneradores situados en el parque eólico de Monte das Augas, 
Galicia. Se pretende con ello, aumentar el porcentaje de la producción de electricidad 
mediante fuentes de energía renovables.  
El estudio va destinado a una empresa encargada de fabricar el aerogenerador en 
conjunto, el nivel técnico de la empresa es elevado, pero el proyecto se ha redactado 
como si fuese para un cliente con escasos conocimientos técnicos. 
Un grupo de generación eólico, es un conjunto de sistemas que permite la 
transformación de la energía procedente 
del viento en otro tipo de energía. 
En este caso, se determina que el grupo 
generador eólico es de tipo eléctrico, ya 
que transforma el potencial del viento 
en energía eléctrica. 
El sistema estudiado es capaz de 
transformar una energía mecánica, 
procedente del viento, a eléctrica.  
Consta de un generador eléctrico, una transmisión de potencia (eje) y los apoyos 










El objetivo de este proyecto es el de calcular y diseñar un grupo generador eólico que 
cumpla los requisitos siguientes:  
- Preparado para ser montado en un aerogenerador terrestre, por tanto, los 
materiales requeridos no serán tan restrictivos como si fuese para un 
aerogenerador marino. 
- Diseño de un generador de baja velocidad para que el acople con las palas 
sea directo (sin multiplicadora). Se traduce en una serie de reducciones: del 
coste, ya que se elimina un elemento del grupo generador; del 
mantenimiento en la parte alta del aerogenerador y en las averías al 
eliminar partes rotatorias a altas velocidades. 
- Calcular y diseñar un eje para soportar los esfuerzos necesarios. 
- Determinar el modo de sujeción del rotor del generador al eje y calcular la 
fijación del eje al buje de las palas. 
- Escoger del mercado, si es posible, un modelo exacto de rodamientos o, en 
caso contrario, especificar los datos necesarios para su compra.  
- Prever el montaje de estos rodamientos, pero en ningún caso, una opción 
fija ya que lo acabará de determinar el cliente. 
- Prever el conexionado del generador a la red eléctrica de 50 Hz indicando 
que elementos son necesarios para este tipo de generador. 










1.3. Alcance del proyecto. 
Todo proyecto tiene un límite y en este caso más. Teniendo en cuenta que una 
empresa especializada  en este sector, con aproximadamente 10 empleados para el 
proyecto, tarda más de 2 años en diseñar un aerogenerador, está claro que, un solo 
estudiante de ingeniería, sin experiencia en el sector, no es capaz de realizar todo el 
proyecto en menos de un año. Por eso es necesario saber hasta dónde podemos llegar 
y fijarnos unos límites razonables, teniendo en cuenta que este proyecto empieza de 
cero. 
Se va a intentar cumplir todos los objetivos citados en el punto anterior. 
En el caso de que los elementos de fijación y sujeción, por su gran envergadura, no se 
encuentren en catálogos comerciales, se hace una regresión lineal de los elementos de 
mercado para determinar las características supuestas en la fabricación a medida. En 
estos casos se puntualizan las características necesarias para entregarlas a los 
fabricantes y que estos los puedan suministrar. 
Así pues, este proyecto, pretende realizar el primer cálculo, diseñar los elementos en 
función de estos cálculos y proponer aspectos de mejora. 
En la ilustración 3, podemos ver un 
esquema de las fases a seguir en un 
proyecto del ámbito de la 
ingeniería. Se caracteriza por la 
capacidad de poderse cerrar por 
varios lazos. En este caso el alcance 
del proyecto llegaría hasta la fase 
de análisis y optimización dónde 
surgen nuevos problemas, por 
tanto se cerraría el lazo desde 
análisis y optimización hasta 
definición del problema. 
 
 




Desde que tengo conocimiento de cómo se genera la electricidad he tenido curiosidad 
por el sector de las energías renovables. Son un tipo de energías que creo que a lo 
largo del tiempo se les está dando cada vez más importancia y creo que cogerán 
todavía más fuerza, ya que la mentalidad de la sociedad está cambiando y se buscan 
opciones para un planeta más limpio y conservado. La energía eólica, junto con la 
hidráulica son las dos energías renovables más potentes y de las que se pueden extraer 
más energía actualmente. 
En el último año de bachillerato cuando tuve que realizar el “Treball de Recerca” sabía 
que el tema que quería tratar era un tipo de energía renovable y me decidí por la 
energía solar fotovoltaica. Sin tener nada de experiencia pero con muchas ganas de 
explorar y saber cómo funcionaba realmente ese tipo de energía, realicé el trabajo con 
un buen tutor, que no era experto en el tema pero que tenía igual o más ganas que yo. 
Finalmente no podría haber salido mejor ya que fue el mejor trabajo del instituto y lo 
premiaron por ello.  
Debido al éxito anteriormente conseguido creo que este proyecto es una buena 
oportunidad para conocer y aprender sobre otro tipo de energía renovable, la energía 
eólica. Es la energía renovable con mayor peso en el ámbito Español (51 % frente 36 % 
de la hidroeléctrica) y ha estado muy subvencionada hasta ahora, esto ha hecho que se 
evolucione mucho en muy poco tiempo. Es un reto difícil porque, a diferencia de la 
energía solar fotovoltaica, las empresas encargadas de diseñar los sistemas son 
grandes empresas, poco accesibles o totalmente inaccesibles. Esto al principio me 
motivó mucho, ya que me gustan los retos complicados, pero realmente, no sabía 
dónde me estaba metiendo. 
En una asignatura cursada con mi tutor de la parte eléctrica del proyecto, siempre que 
hacíamos cálculos de generadores o motores eléctricos tenía en mente una moto o un 
aerogenerador. Ciertamente mi intención principal era calcular, diseñar y fabricar una 
moto eléctrica pero desde dirección lo rechazaron por no cumplir los requisitos 
mínimos, no me representó un gran problema ya que el aerogenerador me motivaba 
de la misma manera aunque no tenía el aliciente de la fabricación. Así que me puse 
manos a la obra y este proyecto es el resultado de ello. 
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1.5. Especificaciones iniciales del proyecto. 
El proyecto se realiza teniendo en cuenta todas las especificaciones nombradas en este 
punto. 
1.5.1. Normativa a cumplir 
En este proyecto se cumplen total o parcialmente las siguientes normativas: 
- UNE-EN 61400:2006: Aerogeneradores.  
- UNE-EN 60034: Máquinas eléctricas rotativas. 
- ANSI/ASME B106.1M-1985: Transmission Shafting. 
- ISO 128: Technical drawings: General principles of presentation. 
- ISO 129: Technical drawings: Indication of dimensions and tolerances. 
1.5.2. Datos principales del proyecto. 
Generador eléctrico: 
- Potencia: 3MVA 
- Tensión de generación: 690V 
- Tipo de generador: Síncrono. 
- Frecuencia para verter a la red: 50 Hz 
- Velocidad de rotación: 10 rpm 
- Acoplamiento directo entre las palas 
y el generador (sin caja 
multiplicadora). 
Ubicación de los aerogeneradores con el grupo 
generador diseñado: 
 Parque eólico de Monte das Augas, As Somozas (Galicia). Actualmente tienen un 
aerogenerador de 3MVA y quieren instalar más unidades.  
 




CAPÍTULO 2: Introducción y estado de la técnica. 
 
2.1. Breve historia de la energía eólica. 
La energía eólica es una de las formas de energía más antiguas junto con la 
energía térmica. Se trata de la energía renovable que mayor desarrollo técnico 
ha logrado durante las últimas décadas. 
Las primeras evidencias de la utilización del viento fueron en el 3000 A.C. 
donde utilizaban barcos de vela para trasladar a personas, más tarde, en el siglo 
XVII A.C. en Babilonia utilizaban molinos de viento para bombear agua a sus 
sistemas de riego. 
Fué en el siglo XII cuando aparecieron los primeros molinos de viento de eje 
horizontal en Francia e Inglaterra. Eran unas estructuras de madera, conocidas 
como torres de molino, que se hacían 
girar a mano alrededor de un poste 
central para extender sus aspas al 
viento. El molino de torre, se 
desarrolló en Francia a lo largo del 
siglo XIV, consistía en una torre de 
piedra coronada por una estructura 
rotativa de madera que soportaba el 
eje del molino y la maquinaria 
superior del mismo. 
 
Estos molinos de torre ya transformaban la energía eólica en energía mecánica 
mediante la fuerza de sustentación. Fueron utilizados durante 700 años sin 
conocerse realmente los fundamentos físicos, hasta el siglo XIX, que fue cuando 
se empezó a entender realmente la física de éstos. 
Cuando llegaron los motores alimentados por combustibles fósiles, la energía 
eólica cayó en desuso. No fue hasta la primera crisis del petróleo de los años 
70, sobre todo a partir de los movimientos contra la energía nuclear en los 80 
en Europa, que despertó el interés en las energías renovables, buscando 
ILUSTRACIÓN 5 (MOLINO DEL SIGLO XVI) 
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nuevas opciones para explotar los recursos de la Tierra de un modo ecológico y 
a la vez económico. 
Al ver que los aerogeneradores, en aquel momento, eran demasiado caros, los 
gobiernos promovieron la investigación, facilitando las inversiones iniciales 
mediante subvenciones. Esto produjo una mejora importante en los 
aerogeneradores, que actualmente aún están en investigación. 
La evolución de los aerogeneradores ha ido cambiando mucho. Por norma 
general la tendencia ha sido disminuir el número de palas (hasta las 3 actuales), 
aumentar el diámetro de barrido y aumentar la altura de la torre, consiguiendo 
así un aumento de potencia llegando a potencias de 6 MVA en la actualidad. En 
la imagen siguiente se puede ver dicha evolución. 
 
ILUSTRACIÓN 6 (EVOLUCIÓN DE LOS AEROGENERADORES)  
Fuente: www.ison21.es 
Actualmente el principal objetivo de la energía eólica es la transformación de la 
energía cinética del viento en energía eléctrica. Los aerogeneradores modernos 
fueron desarrollados a comienzos de 1980, aunque actualmente aún están en 
desarrollo. Esta industria comenzó con la producción en serie de 
aerogeneradores producidos por los fabricantes Kuriant, Vestas, Nordtank y 
Bonus. Aquellos aerogeneradores eran pequeños para los estándares actuales, 
con capacidades de 20 a 30 kW cada uno. Desde entonces, como se ha 
comentado anteriormente, el tamaño de los aerogeneradores ha crecido 
enormemente y la producción se ha expandido en muchos países. 
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2.2. Ventajas e inconvenientes. 
Todo tipo de energía tiene sus ventajas e inconvenientes pero son mucho más 
relevantes las ventajas frente los inconvenientes si lo comparamos con otras fuentes 
de energía.  
Las ventajas que presenta son las siguientes: 
- Es una fuente de energía renovable, esto quiere decir que es limpia e 
inagotable.  
- No hay emisión de gases contaminantes, ni de efluentes líquidos y gaseosos 
ni residuos sólidos. 
- En el caso de que se produjera un incidente en su explotación no 
implicarían riesgos ambientales de gran impacto, a diferencia de las 
centrales nucleares. 
- Genera puestos de trabajo tanto en las etapas de diseño como de 
investigación, fabricación, mantenimiento y seguridad. 
Las desventajas son las siguientes: 
- El viento es disperso y de gran variabilidad y fluctuación, tanto en velocidad 
como en dirección. Por ello no todos los lugares son aptos para una 
explotación técnica y económicamente viable, por eso es importante 
realizar un buen estudio del viento previo. 
- El impacto visual es hoy en día una desventaja pero con el posible cambio 
de mentalidad de la sociedad podría dejar de serlo. 
- Impacto sobre la fauna, sobretodo la avifauna. Actualmente los parques con 
más problemas de este tipo ya disponen de sistemas de ahuyentación 
parecidos a los utilizados en los aeropuertos.  
- El ruido producido por las palas es un efecto perjudicial, es una de las 
principales limitaciones exigidas por la normativa pero se está trabajando 





2.3. Situación de la energía eólica española actual. 
España actualmente es el cuarto país con más producción eólica en ámbito mundial 
con un total de 22.987 MW de potencia instalada (6,2 % de la producción mundial), 
seguido muy de cerca de la India 
con 22.465 MW. En la ilustración 
se muestra la producción mundial 
de energía eólica. 
Pese a un nefasto crecimiento en 
el año 2014 de solo 28 MW, 
España aún se sitúa como uno de 
los países líderes en este tipo de 
energía, aunque entre China (31 
%) y USA (17,8 %) prácticamente 
tengan la mitad de la producción 
total mundial. 
 
Actualmente existen, como se ha comentado en el punto anterior, aerogeneradores de 
mucha potencia, del orden de 6 MVA. Los destinados al uso terrestre podríamos decir 
que se han estancado y que el futuro, cada vez se ve más claro, está en los 
aerogeneradores de uso marítimo. 
2.4 Tipo de aerogeneradores. 
Un aerogenerador es una máquina capaz de transformar la energía del viento en 
energía eléctrica.  
Se pueden hacer muchas divisiones de los tipos de aerogeneradores, por ejemplo por 
su potencia, para el tipo de viento para el que están destinados, por el número de 
palas y muchas otras. En este proyecto se decide diferenciar los aerogeneradores de 
eje horizontal de los de eje vertical. 
 
 
ILUSTRACIÓN 7 (PRODUCCIÓN MUNDIAL DE ENERGIA EÓLICA) 
Fuente: GWEC (Global Wind Energy Council) 
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2.4.1 Eje horizontal. 
Son los aerogeneradores cuyo eje de rotación es paralelo a la dirección del viento. 
Actualmente, prácticamente la totalidad de 
aerogeneradores son de este tipo ya que son más 
eficientes y tienen una relación precio-potencia 
inferior a los de eje vertical.  Los principales motivos 
por los que se prefiere a los de eje vertical son los 
siguientes: 
- La velocidad del aire en el buje es superior ya que 
se encuentra a mayor altura. 
- El arranque no precisa de alimentación. 
         - Son más eficientes. 
2.4.2 Eje vertical. 
Son aquellos aerogeneradores cuyo eje es perpendicular a la velocidad del viento. 
No son muy utilizados pero últimamente se está 
experimentando un crecimiento en este tipo de 
aerogeneradores. Tienen la virtud que no necesitan ningún 
sistema de orientación, el generador y la caja 
multiplicadora se sitúan en la base facilitando así el 
mantenimiento frente los de eje horizontal. Los aspectos 
negativos son que no están indicados para alta potencia, el 
aprovechamiento del viento es algo inferior a los de eje 
horizontal, muchas veces requieren de cables tensores 
aumentando la superficie necesaria de fijación al suelo, 
la velocidad del viento a nivel del suelo es muy baja y 
para acabar, si se ha de substituir el rodamiento del eje es necesario desmontar todo 
el aerogenerador. 
 
ILUSTRACIÓN 8 (AEROGENERADOR DE EJE 
HORIZONTAL ENERCON) 
ILUSTRACIÓN 9 (AEROGENERADOR 
DE EJE VERTICAL TIPO DARIEUS) 
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2.5 Partes del aerogenerador. 
A partir de ahora todo lo que se va a explicar es referente a aerogeneradores de eje 
horizontal, ya que es la tipología estudiada.  
En la imagen se pueden ver las partes 
principales de un aerogenerador 
convencional de eje horizontal. En él 
distinguimos las palas y el buje (que en 
su conjunto es el rotor), el eje, la 
multiplicadora, la góndola, el grupo 
generador eléctrico, el sistema de 
orientación de la góndola y por último la 
torre.  
Hay infinidad de tipos de aerogeneradores según el tipo de generador eléctrico, el 
sistema de control de la potencia, el tipo de acople del generador a las palas y muchas 
otras características.  
Las posibilidades más usuales son las siguientes: 
- Tipo de palas: 
o Con sistema de regulación de ángulo. 
o Sin sistema de regulación de ángulo. 
- Transmisión:  
o Con caja multiplicadora. 
o Directa (Sin caja multiplicadora) 
- Tipo de generador: 
o Síncrono. 
o Asíncrono. 
- Tipo de rotor del generador: 
o Generadores síncronos: 
 Rotor bobinado. 
 Rotor de imanes permanentes. 
o Generadores asíncronos: 
ILUSTRACIÓN 10 (PARTES DE UN AEROGENERADOR) 
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 Rotor bobinado. 
 Rotor de jaula de ardilla. 
A continuación se explican los elementos, sus posibles variaciones y los modelos que 
hay en el mercado actualmente. 
2.5.1 Torre. 
Es el elemento que sujeta todo el aerogenerador, una de las piezas clave para que el 
coste del aerogenerador sea bajo por su gran cantidad de material. Supone 
aproximadamente el 30-40 % del peso total del aerogenerador. 
Se pueden diferenciar varios tipos de torres por su construcción, las de acero 
tubulares, de hormigón, las híbridas y las de celosía, aunque en aerogeneradores de 
alta potencia las más usuales son las de acero tubular y las híbridas. Su altura 
normalmente oscila entre 0,75-1,5 veces el diámetro del rotor. 
En el caso estudiado el tipo de torre es de acero tubular y con una altura de 84 m. 
2.5.2 Góndola. 
La función de la góndola es la de albergar y mantener en el sitio requerido los diversos 
subsistemas, evitando el desalineamiento de los ejes del tren de transmisión. También 
protege a estos de las inclemencias del tiempo. Normalmente la góndola está 
fabricada en acero con una cubierta de fibra de vidrio aunque también existen 
góndolas completamente fabricadas en acero. Se prevé en su fabricación que tenga 
espacio para que los operarios puedan realizar labores de mantenimiento dentro de 
ellas. 
En el caso estudiado la góndola está fabricada, la base en acero y la cubierta en fibra 
de vidrio, para reducir el peso del conjunto. 
2.5.3 Grupo generador eléctrico. 
El grupo generador eléctrico es el encargado de producir la energía eléctrica a partir 
del movimiento de rotación del eje proveniente del rotor. Es el elemento de estudio de 
este proyecto. A continuación se explican las dos partes principales de este sistema 
que son el generador eléctrico y el eje. 
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En el caso estudiado se trata de un generador síncrono multipolar, con rotor bobinado 
y excitación a partir del conversor. El accionamiento es mediante un eje macizo y sin 
caja multiplicadora. 
2.5.3.1 Generador. 
Se distinguen dos grandes tipos de generadores en el ámbito de los aerogeneradores, 
los síncronos y asíncronos. Como se ha dicho, el modelo estudiado es de tipo síncrono.  
A continuación se explican las características típicas y las ventajas e inconvenientes de 
estos dos tipos de generadores. 
2.5.3.1.1 GENERADOR SÍNCRONO. 
Los generadores síncronos están cogiendo fuerza, sobre todo en los aerogeneradores 
multimegavatio. Estos generadores tienen la particularidad que la velocidad de 
rotación va directamente ligada a la frecuencia. Por esto hasta ahora se decía que los 
generadores síncronos solo podían girar a una velocidad ya que se vertía la energía 
directamente a la red. Con la evolución de la electrónica esto ha cambiado. Ahora se 
genera a frecuencia variable, lo que comporta que la velocidad también es variable y, 
posteriormente, se convierte esta energía de frecuencia variable a una energía de 
frecuencia fija. Esto se consigue gracias a los convertidores. Así pues los 
aerogeneradores que montan este tipo de generador, siempre utilizan este sistema de 
generación a velocidad variable, pasando luego por un convertidor y un transformador 
para obtener el tipo de electricidad con las características necesarias para verter a la 
red. 
Hasta ahora el rotor siempre estaba formado por un bobinado alimentado por una 
fuente de corriente continua pero actualmente, gracias al descubrimiento de imanes 
muy potentes, también existen los rotores de imanes permanentes. Esto implica una 
reducción de tamaño y la desaparición de pérdidas en el rotor, pero se pierde el 





Las principales ventajas frente a los generadores asíncronos son: que se tiene un 
control de la potencia activa y reactiva y por norma general suelen ser más eficientes. 
En contra se podría decir que son más voluminosos y caros. 
2.5.3.1.2 GENERADOR ASÍNCRONO. 
Es el tipo de generadores más utilizados hasta ahora ya que son máquinas robustas y 
de bajo coste. Este tipo de generadores siempre van acompañados de una 
multiplicadora de velocidad para aumentar la velocidad de rotación del eje. El rotor 
puede ser de tipo bobinado o de jaula de ardilla, en ambos casos se asemeja a un 
circuito bobinado cortocircuitado en que se 
induce una tensión desde el estator. Se 
caracteriza por su bajo coste de fabricación, sobre 
todo los que tienen el rotor de jaula de ardilla, 
admite un rango de velocidad de rotación de 
aproximadamente 3-8 % de la velocidad de 
sincronismo. Dependiendo de esta variación de 
velocidad se genera más o menos energía 
reactiva.  Sus principales inconvenientes es que no 
es posible la regulación de reactiva, precisan de una multiplicadora, sólo producen 
energía en el rango determinado y es necesario un arranque para inducir tensión al 
rotor. 
2.5.3.2 Eje. 
Es el elemento encargado de transmitir la potencia desde el buje del aerogenerador al 
rotor del generador. Ha de estar diseñado para soportar las solicitaciones necesarias y 
para transmitir toda la potencia. Hay dos tipologías de ejes: los macizos y los huecos. 
En el mundo de la eólica no hay ninguno pre-establecido, depende mucho del 
fabricante que se monte un tipo u otro. 
En el grupo generador puede haber uno o más ejes dependiendo del tipo de 
aerogenerador. Si el acople es directo solo aparece un eje principal pero si existe caja 
multiplicadora de velocidad se suele diseñar con dos ejes, el de alta velocidad y el de 
baja velocidad. 
ILUSTRACIÓN 11 (MUESTRA DE 




En el caso estudiado, se trata de un eje macizo sin paso por caja multiplicadora. 
2.5.4 Rotor. 
Está formado por las palas y el buje, se considera el subconjunto más crítico en cuanto 
al coste y al comportamiento del 
aerogenerador. 
Las palas son las encargadas de generar 
la fuerza de sustentación que hace girar 
el rotor. Actualmente, la mayoría de los 
aerogeneradores disponen de 3 palas, 
suelen tener una envergadura de 40 a 
100 m y están fabricadas mediante una 
alma metálica y la cubierta de materiales compuestos, generalmente resina epoxi con 
fibra de vidrio/carbono. Estas palas están sujetas al buje con una corona de 
orientación entre medio y un motor para regular el ángulo de las palas. Este ángulo es 
el llamado pitch y sirve para adaptar la aerodinámica al tipo de viento. En el caso 
estudiado se consideran unas palas de 45m de longitud y una regulación de pitch 
independiente en cada pala. 
El buje es la unión de las palas al eje principal del aerogenerador, en su interior se 
hallan los motores para la regulación del pitch. Suelen estar fabricados de aleaciones 
de acero para ser capaces de resistir los esfuerzos generados por las palas. 
 
ILUSTRACIÓN 13 (EJEMPLO DE UN BUJE DE TRES PALAS) 
2.5.5 Sistema de orientación. 
En todo aerogenerador de eje horizontal es necesario un sistema de orientación, ya 
que la dirección del viento varía constantemente. Este sistema también se denomina 




sistema de yaw y se encarga de percibir de qué dirección viene el viento y orientar el 
aerogenerador en su posición óptima para aprovechar al máximo el potencial eólico.  
Esta regulación se consigue mediante una 
corona dentada entre la góndola y la torre 
en la que engranan, normalmente tres o 
más motores de carácter hidráulico o 
eléctrico. En la imagen se puede observar 
una representación de la corona dentada y 
uno de los motores. Estos motores están 
controlados por un sistema automático 
conectado a unos sensores de dirección (veleta) y de intensidad (anemómetro) 
situados en el exterior de la góndola. 
2.6 Estudio de mercado. 
Teniendo en cuenta las características del aerogenerador en estudio, se procede a 
realizar un pequeño estudio de mercado de aerogeneradores similares. Este estudio se 
realiza para ver características técnicas y posibles fuentes de inspiración ya que como 
hemos comentado anteriormente es un proyecto que parte de cero. 
Las tres características que nos fijaremos serán la potencia (3 MVA), tipo de generador 
(síncrono) y el tipo de acople (directo). 
Nos damos cuenta de que la combinación de generador síncrono y acople directo es un 
sistema muy novedoso y por eso hay poca información técnica. Es un mercado dónde 
está en juego una gran cantidad de dinero y mucha de esta información es 
confidencial.  
En el mercado actual hay pocas marcas que combinan estas dos características de 
generador síncrono y acople directo. M.Torres, Enercon y Alstom son unas de las más 
potentes, aunque este último, el único modelo que tienen con esta disposición es de 
6MVA y de carácter offshore. 
A continuación, en la tabla 1, se muestran las marcas y modelos de aerogeneradores 
similaress al estudiado y sus características principales: 
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TABLA 1(RESUMEN AEROGENERADORES DE MERCADO A TENER EN CUENTA 
Aunque la potencia de generación del TWT 2.5 de M.Torres es algo inferior al 
estudiado, nos centramos en este diseño por disponer de algo más de información 
aunque sea muy escasa. Se conoce la frecuencia de generación, aproximadamente el 
rango de la velocidad de rotación, el tipo de generador y mediante imágenes las 
dimensiones aproximadas.  
El tipo de generador que utiliza, como bien se muestra en la tabla, es un tipo de 
generador síncrono con rotor bobinado y excitación independiente. En ambos casos la 
regulación de la velocidad se realiza con el control del ángulo de pitch (ángulo de las 
palas). Es un generador de velocidad variable y por tanto frecuencia variable que para 
verter a la red pasa por un doble convertidor AC/DC/AC y posteriormente por un 







CAPÍTULO 3: Desarrollo del proyecto. 
 
A continuación se explica el procedimiento de diseño y los cálculos más relevantes del 
proyecto, se analizan y justifican las decisiones tomadas para ello.  
Teniendo en cuenta los requisitos del cliente, se empieza por determinar las 
dimensiones del generador eléctrico seguido del eje y finalmente se han escogido o 
determinado las características de los apoyos y fijaciones de este.  
Recordamos que se calcula y diseña un grupo generador eólico de carácter síncrono de 
3 MVA, con una tensión de generación de 690V, acople directo y de 10 rpm. 
El modelo desarrollado se muestra en la imagen siguiente: 
 
ILUSTRACIÓN 15 (MODELO 3D GRUPO GENERADOR) 
 
A rasgos generales se ha optado por realizar el diseño siguiente: 
Estator fabricado en chapas magnéticas, con arrollamientos ondulados de doble capa 
mediante perfil de cobre prefabricado. En cuanto al rotor se ha optado por un rotor 
bobinado de polos salientes y polos macizos. El núcleo del rotor se fabrica en fundición 
de aluminio y se une al eje mediante elementos cónicos de fijación de la casa Tollok.  
La fabricación del eje se realiza de acero F125, mediante un primer proceso de forja y 
un acabado de mecanizado. En su diseño se prevé la unión de este con el buje de las 
palas mediante pasadores y pernos roscados para que el montaje y mantenimiento sea 
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fácil y rápido. Se proponen los tipos de rodamientos, un sistema fijo-libre, mediante un 
rodamiento de rodillos cónicos y uno de rodillos cilíndricos. Se da una idea general de 
los soportes, que en el caso de rodillos cónico es directamente el bastidor del 
aerogenerador y en el caso de rodamientos de rodillos cilíndricos se opta por un 
soporte partido de mercado. 
Para la conexión a la red es necesario la instalación de un conversor AC-DC-AC y a 
posteriori un transformador de 690 V a 20.000 V y capaz de soportar 3000 kW de 
potencia. 
A continuación se explican los parámetros más relevantes y algunas justificaciones de 
las metodologías usadas para el cálculo.   
Todos los cálculos por completo se encuentran en los ANEXOS I y 2.  
3.1 Diseño eléctrico. 
Este procedimiento de cálculo está guiado por el ejemplo del libro “Cálculo Industrial 
de Maquias Eléctricas” de Juan Corrales Martín (Director técnico de Brown Boveri). Es 
un ejemplo basado en un generador síncrono de una central hidráulica, así que, se han 
tenido que modificar y variar parámetros de cálculo para adecuarlo a la finalidad 
requerida. 
3.1.1 Datos principales. 
En este apartado no hay muchos cálculos pero sí decisiones importantes para las bases 
de los cálculos. 
Los datos principales son parte de los requisitos del cliente, por ejemplo la potencia en 
bornes de 3.000 kVA y la tensión de línea, 690 V. 
Otros datos generales dependen del tipo de construcción donde, muchas veces, el 
criterio para escogerlo es la propia experiencia. Estos datos son los siguientes: 
- Factor de potencia  Para determinar este dato se han tenido en cuenta 
generadores de características similares. Aunque este valor puede variar al 
tratarse de un generador síncrono, el valor adoptado ha sido: 
Cos  = 0,95 
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-  Número de fases  Calcularemos un generador trifásico ya que es el 
sistema que utiliza la red eléctrica. Así que el número de fases será 3. 
 
- El tipo de conexión de los bobinados del estator  Es el tipo de conexión de 
las tres fases del estator del generador, al tratarse de un generador trifásico 
se puede conectar en estrella o en triangulo. Se ha optado por realizar una 
conexión en triangulo para que las intensidades de fase sean menores. 
 
- La frecuencia de corriente y tensión generada y la velocidad de rotación  
Este punto es un poco complicado en este caso. Al tratarse de un generador 
síncrono de velocidad variable, la frecuencia variará según la velocidad del 
rotor. Para simplificar los cálculos se determina una frecuencia y velocidad 
fija, cuyo valor asegure que la potencia del generador sea máxima. 
Observando generadores de este tipo se observa que la frecuencia de 
generación suele oscilar sobre un rango de 2,5Hz a 12,5 Hz y la velocidad de 
rotación depende de las dimensiones de la pala.  
La frecuencia que se ha fijado para el cálculo es de 9 Hz.  
Para la velocidad de rotación existen limitaciones por normativa, la 
principal,  es que la velocidad lineal en la punta de la pala  no puede superar 
el valor de  65m/s. Si suponemos que las palas serán de R=45m, se llega a la 
conclusión que la velocidad máxima a la que puede girar el generador, que 
es la misma que la de las palas, es de 13,8rpm.  
La velocidad de giro del rotor adoptada para el cálculo es de N=10 rpm. 
Con esta velocidad y la frecuencia se determina el número de pares de 
polos del generador con la siguiente ecuación: 
  Resultando un número de 54 pares de polos (108 polos). 
Es un número elevado debido a la baja velocidad de rotación lo que 
resultará en un gran diámetro del generador. 
3.1.2 Sistema inducido. 
En este punto se calculan las dimensiones generales del inducido (estator), la 






geometría de las ranuras entre otras.   Se empieza con un cálculo provisional de las 
dimensiones óptimas para el generador para más tarde adaptarlas a las necesidades 
del caso en cuestión. 
Se establecen las medidas definitivas siguientes: 
- Diámetro de entrehierro: 850 cm 
- Longitud del inducido: 125 cm 
- Número de canales de ventilación: 7 canales de 1 cm de longitud axial. 
Se decide que la fabricación de la armadura del inducido se realizará con chapas 
magnéticas de la casa UGINE, una marca 
francesa con amplia experiencia. 
 Estas chapas se apilan y se pegan entre ellas 
mediante una resina. El motivo para la 
fabricación en chapas es para reducir las 
pérdidas en el hierro por corrientes parásitas. 
Debido a este método de fabricación y la 
aparición de los canales de ventilación se 
calculan la longitud neta del hierro, que no es la 
misma que la longitud del estator, mediante la 
siguiente ecuación: 
 Que resulta una longitud de 106,2 cm. 
El factor de empilado (KFe) se considera 0,9, valor recomendado por el fabricante de las 
chapas y la resina. 
Una vez se han determinado los valores de la armadura, se decide el tipo de 
arrollamiento del inducido, en este caso se opta por un arrollamiento ondulado de 
doble capa con perfiles de cobre rectangular prefabricados. Esto quiere decir que en 
una misma ranura habrá conductores de dos fases distintas. Se determina también el 
número total de ranuras (n=234) a partir de las ranuras por polo y fase (npf=1) y el 
número de ranuras por polo (np=3). 
L fe  Lh·KFe
ILUSTRACIÓN 16 (EJEMPLO DE ESTATORES 
FABRICADOS CON CHAPAS MAGNÉTICAS) 
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Definido ya el tipo de arrollamiento, se determinan el número de conductores por 
ranura y totales. Se supone una inducción máxima en el entrehierro en vacío de 0,85 T, 
valor recomendado por manual ABB, para el número de pares de polos y paso polar 
obtenido.  
Se determina la carga lineal específica y se determinan los valores de conductores 
totales, 648 conductores. Que resultan 216 conductores por fase. 
Ya determinado el número de conductores, se dimensionan y se hace el diseño 
provisional de las ranuras donde irán alojados. Mediante el incremento de 
temperatura máximo en las cabezas de bobina (60ºC) se determina la densidad de 
corriente admisible (4,26 A/mm2) y con esta densidad de corriente y la intensidad que 
ha de circular por los conductores (If =1450 A) se determina la sección mínima del 
conductor (340 mm2). Se observa que es una sección de conductor muy elevada pero 
es un valor razonable si tenemos en cuenta que la intensidad que ha de circular a 
través suyo también lo es. 
A partir de una inducción teórica aparente máxima de 1,8 T, valor recomendado por el 
manual ABB, se determina el grueso mínimo del diente y el ancho de ranura (a = 39 
mm). 
El grueso mínimo del diente se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
 
Se definen también el grueso de aislante de las bobinas de entrada y del manguito de 
ranura. En ambos casos el valor es de 1 mm. 
Una vez definidas las dimensiones provisionales de la ranura se deciden los valores 
finales teniendo en cuenta el tipo de conductores y su disposición. 
Se decide emplear 18 perfiles de cobre de 7,1x2,8 mm, escogidos del plano 417CU001 
(Propiedad de ABB). La distribución es de 3 columnas y 6 filas obteniendo una sección 















de cobre total de 348 mm2. Se ha de puntualizar que estos perfiles de cobre ya vienen 
impregnados con un barniz capaz de soportar más de 1000 KV, valor muy superior a la 
tensión obtenida. 
Como la sección real es diferente a la calculada anteriormente, se calcula la densidad 
de corriente real, resultando Δ=4,167 A/mm2. 
Se calcula también la geometría final de la ranura, que se puede ver en el plano P0002. 
El montaje de los cobres en las ranuras 
se ha de realizar con aislantes alrededor, 
para evitar que con las vibraciones el 
barniz del conductor salte y pueda 
producir cortocircuitos. Se opta por 
envolver en una U de micanita de 0,5 
mm los conductores y todo el conjunto 
de conductores con un manguito de 
micanita de 1mm. En la ilustración 17 se 
puede ver la disposición de los 
conductores y aislantes. 
Una vez diseñada la geometría de la 
ranura, mediante una inducción teórica 
en el yugo de 1,3 (valor recomendado 
por el manual ABB), se determina la 
altura del yugo. Se adopta una altura del 
yugo de hy=5,6 cm. Este valor, junto al 
diámetro del entrehierro y la altura de ranura nos da el diámetro exterior del estator 
DyM = 878,7 cm. 
3.1.3 Sistema inductor. 
En este punto se determinan las medidas del sistema inductor (rotor). Es el sistema 
encargado de generar el campo magnético, que junto con el movimiento de rotación, 
producirá la inducción en el estator. 
ILUSTRACIÓN 17 (DISPOSICIÓN DE CONDUCTORES Y 
AISLANTES EN RANURA) 
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Lo primero que se determina es el valor del entrehierro. Teniendo en cuenta que: se 
trata de un rotor de polos salientes (por su idoneidad por la baja velocidad de 
rotación), la carga y la inducción deseada, se obtiene el siguiente valor de entrehierro: 
 
 
Es un  valor bastante pequeño pero, según fuentes del sector es un valor habitual ya 
que es el lugar con mayor dispersión del campo magnético.  
Se decide no incluir canales de ventilación en el rotor, ya que al estar en movimiento, 
no es necesaria una refrigeración adicional. Se decide también, fabricar los polos 
macizos por las mínimas pérdidas que puedan aparecer en el rotor, ya que circula 
corriente continua. Debido a esto el factor de empilado del rotor será 1.  
Primero se calcula la geometría de los polos. Normalmente la longitud de las cabezas 
de los polos es ligeramente superior para evitar que los bobinados no se descoloquen 
por la fuerza centrífuga pero, en este caso, por la baja velocidad del rotor, se ha 
desestimado esta opción y se ha realizado de la misma longitud que el inducido. 
Para hacer el cálculo de los núcleos y las expansiones polares se determina una 
inducción admisible en los polos de 1,4 T y un coeficiente de dispersión de 1,15, ambos 
valores recomendados por el manual ABB. Con estos datos y los cálculos se determina 
una anchura del núcleo polar de 12 cm, una altura del núcleo polar de 16 cm y una 
altura de la expansión polar de 2cm. Esto resulta en una altura total del polo de 18 cm. 
Se pueden ver todas las medias del polo en el plano P0003.2. 
Una vez determinadas las dimensiones del polo, se calcula mediante una inducción 
provisional en vacío de 1,3 T, valor recomendado según manual ABB, las dimensiones 
de la corona polar. Se construye de acero macizo para dinamos, por lo que el factor de 
empilado, igual que en los polos, es 1. 
Después de los cálculos se establecen las dimensiones siguientes para el núcleo polar:  










  (0,01416)·247  3,49 mm  4 mm
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- Diámetro máximo DnM = 813,2 cm  
- Longitud Lp = 125 cm. 
Una vez se obtiene la geometría del polo, se calcula el circuito magnético y se 
determina la excitación necesaria en el inductor (explicada en el punto siguiente). Esta 
excitación es de 5845,24 Av/bobina, se añade un 7,5% por posibles imprevistos, por lo 
que la excitación necesaria es de 6283,63 Av/bobina. 
Esta excitación es igual al número de espiras multiplicado por la intensidad que circula 
por el circuito, así pues, se determina el número de espiras y la sección de estas. 
Después de muchas pruebas se determina que el número de espiras es 40 y con una 
sección útil de 50,75 mm2, obtenidos a partir de un perfil de cobre de 20x3,7 mm (ver 
geometría en plano P0009). Obteniendo una altura de bobina polar de hbp = 140 mm. 
En la ilustración siguiente se puede observar la disposición final de los bobinados 
rotóricos. 
 
ILUSTRACIÓN 18 (DISPOSICIÓN DEL POLO) 
3.1.4 Excitación. 
En este punto se hace el cálculo magnético del generador para determinar la 
excitación necesaria para que cumpla con los requisitos pre-establecidos. Con este 
cálculo se determinan las características de la excitatriz. 
Se calcula la excitación en dos puntos de trabajo: en vacío y en carga. 
A partir de una inducción máxima corregida en el entrehierro, se calcula la intensidad 
de campo y con esta intensidad de campo y el valor del entrehierro, la excitación 
necesaria. Para ver el detalle de cálculo dirigirse al ANEXO I: Cálculos eléctricos. 
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Se determina la fuerza electromotriz a inducir por el flujo resultante, que en este caso 
es de 110,5 % la tensión de fase. Con este valor se determina el factor para corregir las 
inducciones. Se calcula también, la componente longitudinal de la reacción del 
inducido, que son 587,66 Av/polo. 
A continuación se facilitan, a modo de resumen, los valores considerados y obtenidos 
de inducciones, intensidades de campo y la excitación en los puntos estudiados. 
Excitación en vacío: 
En este caso la excitación total es la suma de las excitaciones del entrehierro, de los 










Entrehierro 1,02 8181,7 3272,67 
Dientes 1,316 3,33 28,89 
Yugo 1,28 3,2 40,9 
Polos 0,85 0,8 14,4 
Núcleo del rotor 1,11 1,5 17,6 
  
TOTAL = 3374,4 Av/polo 
TABLA 2 (INDUCCIÓN, INTENSIDAD DE CAMPO Y EXCITACIÓN EN VACÍO) 
 
Excitación a PC: 
En este caso la excitación total es la suma de las excitaciones del entrehierro, de los 
dientes, del yugo, de los polos, del núcleo del rotor y la referente a la componente 








































Entrehierro 1,13 9040 3616 
Dientes 1,45 70,00 612,78 
Yugo 1,41 72,00 920,20 
Polos 0,98 10,15 20,70 
Núcleo del rotor 1,28 7,50 87,90 
Componente 
longitudinal de la 




TOTAL = 5845 Av/polo 
TABLA 3 (INDUCCIÓN, INTENSIDAD DE CAMPO Y EXCITACIÓN EN CARGA) 
Con la excitación necesaria y el tipo de arrollamiento se determinan las características 
de la excitatriz siguientes: 
- Potencia útil  148,5 KW (a 10 rpm). 
- Tensión de servicio  135 V. 
- Corriente de servicio  1099 A. 
- Rendimiento supuesto  0,95 
3.1.5 Rendimiento. 
Se determinan dos rendimientos, a 80ºC y a 120ºC. 
- El rendimiento del conjunto a 80ºC es  η80ºC = 82 % 
- El rendimiento del conjunto a 120ºC es  η120ºC = 80,4 % 
Para determinar estos rendimientos, se tienen en cuenta las pérdidas siguientes: en el 
estator (inducido), en el rotor (inductor),  y en los cojinetes. 
Tabla resumen de pérdidas a 80ºC: 
Tipo de perdida Magnitud (KW) Porcentaje  (%) 
Inducido 356,38 69,44 
Potencia absorbida por 
la excitatriz 
156,17 30,43 
Perdidas por los 
cojinetes 
0,7 0,14 
TOTAL 513,2 100,00 




Tabla resumen de pérdidas a 120ºC: 
Tipo de perdida Magnitud (KW) Porcentaje  (%) 
Inducido 401,38 72,06 
Potencia absorbida por 
la excitatriz 
156,17 28,04 
Perdidas por los 
cojinetes 
0,7 0,13 
TOTAL 557 100,00 
TABLA 5 (RESUMEN PÉRDIDAS A 120ºC) 
3.1.5.1 Pérdidas en el inducido. 
Estas pérdidas se dividen en tres tipos:  
- Por efecto joule y pérdidas óhmicas.  
- Pérdidas adicionales en el cobre inducido. 
- Pérdidas en el hierro. 
Para calcular las pérdidas por efecto joule se tiene en cuenta: la resistividad del 
material, la resistencia del bobinado y la intensidad que circula a través suyo. El cobre 
utilizado es tipo Cu 56 y su resistividad a 120ºC es de 0,0245 Ω·mm2/m y a 80ºC 0,0217 
Ω·mm2/m. 
Resultan unas pérdidas por efecto joule del 5,56% (166,8 kW) en el caso de 80ºC y de 
6,34% (190 kW) a 120ºC. 
Las caídas de tensión son directamente proporcionales a la pérdida de potencia así que 
resultaran unas caídas de tensión a 80ºC de 5,56 % (38,3 V) y a 120ºC del 6,34 % (43,7 
V). 
Las perdidas adicionales van en función de un factor k. Este factor determina el tanto 
por ciento que se ha de sumar a las perdidas por efecto joule. En este caso el factor es 
del 107% para las pérdidas a 80ºC y de 94 % para las pérdidas a 120ºC. 
Se calcula la suma de las dos pérdidas de carácter eléctrico del estator obteniendo los 
resultados siguientes: 
 












- La suma de pérdidas a 120ºC = 390 kW (13 % de Pb) 
Las pérdidas en el hierro se calculan para los dientes y el yugo. En ambos casos se 
calcula el peso y este se multiplica por las pérdidas específicas del material, que se 
obtienen de la gráfica de pérdidas (adjunta en el ANEXO 3) del material FeV310-50HA. 
El dato de partida es la inducción de cada punto. Como la gráfica del material da las 
pérdidas especificas a 50 Hz de frecuencia, se aplica un factor de corrección para 
adecuar el valor a la frecuencia del generador estudiado, 9Hz. 
Las pérdidas resultantes son las siguientes: 
- Perdidas en los dientes  5.566 W 
- Pérdidas en el yugo  5.820 W 
El total de pérdidas por efectos magnéticos es de 11,38 kW. 
A continuación se muestra una tabla resumen de las pérdidas del inducido a 120ºC. 
Tipo de perdida Magnitud (KW) Porcentaje  (%) 
Perdidas en el 
hierro 




Yugo 5,82 1,08 













TABLA 6 (RESUMEN DE PÉRDIDAS EN EL INDUCIDO A 120ºC) 
3.1.5.2 Pérdidas en el inductor. 
Estas pérdidas serán directamente la potencia absorbida por la excitación. Al tratarse 
de corriente continua la potencia absorbida será igual al producto de la intensidad por 
la tensión aplicada y dividido por el rendimiento supuesto de esta excitación. Así pues, 




3.1.5.3 Pérdidas en los cojinetes. 
Al tratarse de unos cojinetes de rodamiento, se calcula mediante una ecuación 
específica para cojinetes de rodadura, extraída del manual del ingeniero. Esta ecuación 
es general y no para el rodamiento concreto que se monta, las pérdidas serán siempre 
mayores a las pérdidas reales ya que los rodamientos han evolucionado mucho desde 
entonces. 
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Al tratarse de dos unidades las pérdidas totales por rodamientos son de 648 W. 
3.2 Diseño mecánico. 
En este punto se estudian, calculan y diseñan los elementos mecánicos del conjunto 
generador. El elemento principal es el eje, que es el encargado de soportar todos los 
elementos y transmitir la potencia desde las palas hasta el generador eléctrico. En 
segundo plano, pero no menos importante, se encuentran los elementos de fijación 
del rotor del generador al eje y los soportes del eje. 
3.2.1 Diseño del eje. 
Para realizar el cálculo del eje se siguen los siguientes pasos: 
- Determinación del material a utilizar. 
- Determinación del tamaño y posición de los elementos. 
- Calculo de esfuerzos. 
- Determinación del diámetro mínimo. 
- Determinar características y dimensiones de los soportes y elementos de 
fijación. 
- Diseño final del eje y determinación de sistemas de soporte y fijación. 
3.2.1.1 Selección del material. 
El comportamiento y funcionamiento de un producto depende del tipo o tipos de 
materiales usados en la fabricación de la pieza. En la actualidad hay más de 50.000 
diferentes materiales disponibles para el diseño y fabricación de productos. Cada 
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material no es la única correcta elección para un uso dado; por tanto, se tiene la 
necesidad de conocer y seleccionar el material más conveniente.  
Para escoger el material los dos principales parámetros a tener en cuenta son los tipos 
de esfuerzos que va a soportar la pieza diseñada y sus deformaciones pero también 
pueden influir aspectos como el ambiente donde se encontrará o las solicitaciones 
térmicas. 
En este caso se usa un acero F-1250 (34 CrMo4). Se trata de un acero de la familia de 
los aceros de alta resistencia; es un acero al cromo molibdeno con buena tenacidad y 
es apto para temple y revenido. Está indicado para la fabricación de ejes por su 
facilidad de mecanización y sus buenas características de dureza una vez tratado.  Sus 
principales aplicaciones son cigüeñales, transmisión, bielas, cilindros etc. por su virtud 
de soportar bien los esfuerzos de fatiga. En este estudio esta característica favorece 
mucho en el diseño ya que aparecen esfuerzos de flexión y de torsión a fatiga.  
La tensión de rotura que se tiene en cuenta para los cálculos es de 1030 MPa. 
3.2.1.2 Tamaño y posición de los elementos en el eje. 
Para empezar a diseñar el eje se debe conocer de qué modo se va a sujetar y los 
elementos que debe soportar.  
En este caso el eje irá sujeto al bastidor del aerogenerador mediante un sistema de 
rodamientos y soportes que se dimensionan en el próximo punto. Ahora solo interesa 
saber en qué posición se dispondrán para calcular los esfuerzos que han de soportar. 
Se considera que los soportes actúan como una carga puntual en la posición central del 
rodamiento. Los elementos sujetos al eje serán los siguientes: 
- Rotor del generador (calculado en este proyecto).  
- Conjunto buje-palas.  
El rotor del generador está compuesto por varias piezas cómo los polos, la corona 
polar, los devanados rotóricos, el núcleo y los elementos de fijación del rotor al eje. Se 
conoce que la longitud del rotor es de 1,5m y con las dimensiones calculadas se 
determina que el peso del conjunto es aproximadamente de 53.000 Kg. A continuación 
se muestra una tabla con la relación de pesos considerados. 
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 Elemento Volumen (dm3) Material Densidad 
(Kg/dm3) 
Peso (Kg) 
Polos 3078 Acero 7,7 23.700 
Corona polar 1900 Acero 7,7 14.630 
Núcleo 3060 Aluminio 2,7 8.265 
Devanado 
rotorico 
607,36 Cobre 8,9 5.405 
Elementos de 
fijación 
-- -- -- 1.000 
TOTAL  53.000 Kg 
TABLA 7 (RESUMEN DE PESOS ROTOR DEL GENERADOR) 
El conjunto de buje-palas se compone por varias piezas también: las palas del 
aerogenerador, el buje, los motores de orientación de las palas, rodamientos y coronas 
de orientación. Como no se conocen datos de los pesos de estos componentes, ya que 
no se han encontrado datos de aerogeneradores de tanta potencia, se ha hecho una 
regresión lineal con valores de aerogeneradores más pequeños. A continuación se 
muestra una tabla con la relación de pesos considerados: 
Elemento Peso unitario (Kg) Unidades Peso conjunto (Kg) 
Palas 45 m 6200 3 18.600 
Buje 12.700 1 12.700 
Rodamientos/coronas 
de orientación 
800 3 2.400 
Motores de 
orientación 
600 3 1.800 
TOTAL  38.600 Kg 
TABLA 8 (RESUMEN DE PESOS BUJE-PALAS) 
Todos los cálculos de los pesos en detalle se pueden ver en el ANEXO 2. 
En cuanto a la disposición de los elementos sobre el eje se ha tenido en cuenta dónde 
van situados en el conjunto, las distancias a salvar y el espacio necesario para otros 








ILUSTRACIÓN 19 (MODELADO 3D DISPOSICIÓN DE LOS ELEMENTOS) 
 
ILUSTRACIÓN 20 (SISTEMA ESQUEMATIZADO DE LA DISPOSICIÓN DE ELEMENTOS) 
En la Ilustración 19 se puede observar el modelado 3D con la distribución final, en la 
ilustración 20, el sistema equivalente esquematizado. Se observa que el primer 
rodamiento se ha colocado en un extremo del eje, dejando una separación de 0,5m 
hasta tocar con el rotor del generador, esta misma distancia se deja entre el final del 
rotor y el segundo rodamiento. Desde este segundo rodamiento, que es el que 
delimitará la zona interior con la exterior de la góndola, se dejan 2m hasta el centro de 
gravedad del conjunto buje-palas. Esto no quiere decir que el eje llegue hasta ese 
punto, ya que el acople se realiza a 1 metro del rodamiento. Para los diagramas de 
 34 
 
esfuerzos se ha considerado una barra hasta el centro de gravedad del buje porque el 
acople entre ambos transmite todo tipo de esfuerzos.  
Conocida esta disposición ya se pueden determinar los esfuerzos que aparecerán en el 
eje. 
3.2.1.3 Determinación de esfuerzos. 
Para realizar el cálculo de los esfuerzos a soportar por el eje se han de conocer el tipo 
de solicitaciones al que va a estar sometido. 
En este caso las fuerzas externas que se van a considerar son las siguientes: 
- Fuerza axial (Fa): Es debida a la geometría de las palas y actúa sobre la punta 
del eje dónde está sujeto el buje. Su valor varía según el tipo de palas y el 
ángulo de inclinación. Esta fuerza, por falta de datos, se considera puntual 
aunque realmente no lo sea. Esta consideración no es un problema para los 
cálculos ya que este valor solo indicará el valor a soportar por el rodamiento 
axial. Se trata de un rodamiento especial, fabricado a medida por fabricantes 
especializados en este sector. Estos fabricantes tienen suficientes datos y 
recursos para determinar qué dimensiones son necesarias. 
- Par torsor (T): Es el par generado por las palas y que se transmitirá al rotor del 
generador a través del eje. Se considera que es un par constante con el valor de 
par máximo, obtenido en un régimen de trabajo de potencia de generación 
máxima (3.000 kVA) y a la menor velocidad para conseguir esta potencia 
máxima (10 rpm). Para la determinación de la potencia en el eje se considera 
un rendimiento del generador de 0,9 y un cos ϕ = 0,95. Este par torsor tiene 
una reacción a lo largo del rotor del generador que se ha considerado que se 
encuentra en el extremo del rotor más lejano del buje. En este estudio en las 
condiciones anteriormente indicadas el valor del par resultante es de: 
T= 3.027.126,9 Nm 
- Peso del conjunto buje-palas (Prv): La fuerza que ejerce este conjunto sobre el 
eje debida a su peso, se considera una fuerza puntual del valor de su peso 
situada en el centro de gravedad del buje. En este caso el valor de esta fuerza 
es de : 
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Prv = 378.666 N 
- Peso del rotor del generador (Qr): La fuerza que ejerce el rotor del generador 
sobre el eje debido a su peso, se considera una carga repartida a lo largo de 
toda la extensión del rotor. El valor de esta carga repartida vendrá dada por el 
peso dividido por la longitud del rotor. En este estudio el valor de la carga 
repartida es: 
Qr = 346.620 N/m 
Teniendo en cuenta estas fuerzas y las reacciones que aparecen por los 
soportes, el sistema equivalente resultante es el mostrado en la Ilustración 
siguiente. 
 
ILUSTRACIÓN 21 (REPRESENTACIÓN DE LAS CARGAS EN EL EJE) 
Para determinar las reacciones se considera la carga lineal repartida correspondiente 
al peso del rotor como una carga puntual (PRg), situada en el centro de la carga 
originaria. 
Mediante los cálculos, que se pueden observar en detalle en el ANEXO 2, se determina 
que los valores de las reacciones son los siguientes: 
Ra = -42.967,8 N 
Rby = 941.563,8 N 
Rbx = Fa=supuesta 40.000N (A compresión) 
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Estos resultados indican las fuerzas mínimas que deberán soportar los rodamientos y 
que se han tenido en cuenta para determinar las características de éstos. En el caso del 
rodamiento de rodillos cilíndricos (A) la carga radial mínima a soportar por el 
rodamiento ha de ser 42.967,8 N y en el caso del rodamiento de rodillos cónicos (B) el 
valor de la fuerza radial mínima a soportar es de 941.563,8 N y una fuerza axial 
supuesta de 40.000N. 
Con todos los datos se realiza el estudio de los esfuerzos en el eje para determinar el 
punto crítico. Se determina, mediante el grafico de esfuerzos, que este punto es el 
soporte B, a 2,5 m del punto A. 
3.2.1.4 Determinación del diámetro mínimo. 
Una vez se conoce el punto crítico se estudia esta sección. Los valores de cargas en ese 
punto son: 
- Ty =0 N 
- M = 757.332 N·m 
- T = 3.027.126,9 N·m 
Las diferentes solicitaciones en este punto repercuten en una distribución de esfuerzos 
en el eje como el de la Ilustración siguiente: 
 
ILUSTRACIÓN 22 (CARGAS EN LA SECCIÓN DE ANÁLISIS Y DISTRIBUCIONES DE ESFUERZOS) 
Se realiza un pre-cálculo considerando que no aparecen esfuerzos a fatiga, se procede 
a realizar el cálculo con los teoremas de TECM y Von Mises. 




En un árbol que gira se producen esfuerzos normales variables, ya que el momento 
flector M es giratorio relativo a un observador parado en un punto del árbol rotativo 
Se muestra en la ilustración siguiente:  
 
 
ILUSTRACIÓN 23 (REPRESENTACIÓN DEL MOMENTO FLECTOR VARIABLE) 
En nuestro caso hemos considerado que el momento flector produce esfuerzos 
variables (fatiga) pero el par torsor es constante. 
Hay muchos métodos de cálculo de esfuerzos que influyen en la elección del diámetro 
mínimo del eje. En este caso, se calcula a partir de dos métodos y se escoge el más 
restrictivo. Estos dos métodos son, el método ASME (American Society of Mechanical 
Engineers) y por la ecuación de Westinghouse. 
En ambos casos se toman unos valores de tensión de fluencia mínima de 882,9 MPa y  
de fatiga real aplicada de 197 MPa, esta última determinada teniendo en cuenta 
factores de corrección por: 
- Superficie (Ka=0,876) 
- Tamaño (Kb=0,75) 
- Carga (Kc=0,577) 
- Temperatura (Kd=1,01) 
Se tiene en cuenta también, en el caso del momento flector, un factor de 
concentración de tensiones para fatiga (Kf). 
Según el método de cálculo los valores de diámetro mínimo obtenidos son los 
siguientes: 
Método Westinghouse  d ≥ 54,77 cm  
Método ASME  d ≥ 54,35 cm 
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Se escoge el valor más restrictivo que corresponde al calculado por el método 
Westinghouse  d ≥ 54,77 cm. 
Fijamos como diámetro mínimo 550 mm y a partir de este valor el diseño del eje está 
íntimamente ligado a la elección de soportes y el montaje de la máquina. Por ello se 
trabaja paralelamente hasta llegar a una solución óptima, que es la que se expone a 
continuación. 
3.2.1.5 Diseño final del eje. 
El diseño parte de las necesidades a cubrir y con las limitaciones de fabricación. Para 
hacer el diseño, se han tenido en cuenta parámetros como: el proceso de fabricación, 
que está íntimamente ligado al coste de producción, el fácil montaje y la adaptación a 
elementos de mercado, como pueden ser, los elementos de fijación del rotor o el 
rodamiento de rodillos cilíndricos. 
Para el sistema de sujeción del eje al chasis del aerogenerador se opta por un diseño 
de tipo fijo-libre, recomendado por el fabricante Schaeffler, uno de los fabricantes 
líderes en la fabricación de rodamientos. Se explica con más detalle el tipo y 
características de estos rodamientos en el punto específico de este documento. 
Se llega a la solución mostrada en la ilustración siguiente, dirigirse al  Plano P0001 para 
ver medidas detalladas. 
 
ILUSTRACIÓN 24 (DISEÑO FINAL DEL EJE) 
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Se diferencian 5 zonas que se analizan y se justifican a continuación: 
- Zona 1: Es el punto donde se realiza el acople del eje con el buje de las palas del 
aerogenerador. Se determina un punto conflictivo ya que es el punto de unión 
y ha de soportar valores de par torsor y flector elevados. Para resistir este par 
flector se opta por diseñarlo con un diámetro lo más grande posible teniendo 
en cuenta las limitaciones de fabricación. Está diseñado con la previsión que se 
una este eje con el buje mediante 11 pernos de M64 y, para transmitir el par, 
se opta por 11 pasadores de diam. 80mm, calculados previamente (ver 
geometría en plano P0005).  
- Zona 2: En este punto irá alojado el rodamiento de rodillos axiales. Este tipo de 
rodamiento se fabrica a medida, así que, para el diseño, solo se ha de prever el 
sistema de fijación mediante 12 agujeros roscados a M64 que aportan la rigidez 
necesaria. 
- Zona 3: Esta zona junto con la zona 4 son las encargadas de soportar el rotor 
mediante los elementos de sujeción cónicos. Se ha optado por hacer un cambio 
de diámetro para hacer un correcto y fácil montaje. Gracias a la utilización de 
los elementos de fijación cónicos no es necesario un acabado de precisión, con 
lo que se abaratan considerablemente los costes y garantiza un montaje rápido 
y sencillo. 
- Zona 4: Como se ha dicho en el punto anterior se encarga de sujetar el rotor. En 
este punto irán alojados dos elementos de fijación TLK 400/600 de la marca 
“Tollok”. 
- Zona 5: Por último se ha diseñado la zona 5 para el alojamiento del rodamiento 
de rodillos cilíndrico. La medida del diámetro se ha hecho coincidir con la 
medida requerida por el rodamiento más próximo al valor de diámetro mínimo 
requerido, en este caso es de 56 cm. Se ha tenido en cuenta también que este 
eje tenga un sobrante para que el retén instalado en el soporte del mismo 
tenga material de apoyo. 
3.2.2 Elección de los rodamientos. 
Como ya se ha comentado anteriormente, se opta por un sistema fijo-libre formado 
por un rodamiento de rodillos cónicos y un rodamiento de rodillos cilíndricos. Es el 
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sistema recomendado por el fabricante de rodamientos Schaeffler en el que se confía 
íntegramente por su gran profesionalidad y gran experiencia en el sector.  
En ambos rodamientos se tiene en cuenta la velocidad de rotación tanto máxima como 
de servicio, la carga mínima a soportar por el rodamiento y las dimensiones del 
alojamiento de éstos. 
En el caso del rodamiento de rodillos cilíndricos se adapta el diseño del eje y el soporte 
a un rodamiento de mercado. Siempre que existan rodamientos de mercado que se 
adaptan a las necesidades requeridas, es conveniente usar los de mercado, ya que 
abaratarán los costes. El rodamiento escogido es de la seria NU de Schaeffler (modelo 
NU10/560-M1), se trata de un rodamiento de rodillos cilíndricos de una hilera con 
jaula cuyas características se incluyen en el ANEXO 3. 
En el caso del rodamiento de rodillos cónicos, el 
fabricante no construye este tipo de rodamientos 
en serie, sino que se fabrican todos a medida 
partiendo de una base. Se ha de puntualizar que 
son rodamientos pensados para no substituirlos 
nunca y que su vida útil ha de ser como mínimo 
de 20 años, según normativa de 
aerogeneradores. Por ello, los especialistas del 
sector hacen un estudio de las cargas aplicadas sobre este rodamiento y con un banco 
de pruebas especializado hacen simulaciones muy rigurosas. En este proyecto se 
estudian y determinan las características básicas de estos rodamientos, las necesarias 
para presentar al fabricante y que lo pueda construir. Ver plano P0004 (pre-diseño del 
rodamiento). 
Se prevé, pero no se incluye en el proyecto, el sistema de fijación del rodamiento de 
rodillos cónicos tanto en el eje como en el chasis del aerogenerador. Las medidas para 
la mecanización para alojar este rodamiento en el chasis del aerogenerador, se 
detallan en el plano P0006. Puntualizar que la geometría del alojamiento ha sido 
dimensionada para un chasis fabricado en acero con similares propiedades al F-1250.  
ILUSTRACIÓN 25 (RODAMIENTO DE 
RODILLOS CÓNICOS SHAEFFLER) 
 41 
 
Para el caso del rodamiento de rodillos cilíndricos se prevé que vaya instalado con un 
soporte partido específico para este tipo de rodamiento y sujetado al chasis del 
aerogenerador.  
3.2.3 Elección de elementos de fijación del rotor. 
3.2.3.1 Opciones y comparación de tipos de fijaciones. 
Se barajan varias posibilidades para unir el eje y el rotor, empezando por las chavetas, 
pasando por una unión fija con pernos y eje estriado y finalmente, la opción escogida, 
las unidades cónicas de fijación.  
Los principales motivos por los que se ha decidido esta opción son los siguientes: 
- Fácil y rápido montaje: hemos de tener en cuenta que se trata de un 
aerogenerador y que los dos elementos a unir están aproximadamente a 90 m 
del suelo. Un fácil y rápido montaje supone un ahorro en tiempo que se 
traduce en un ahorro de dinero. Estas características también son beneficiosas 
si se ha de realizar una reparación o mantenimiento. 
- Fácil preparación del eje: Este sistema de fijación no requiere mecanizados 
complicados, sólo se necesita que las dos superficies de contacto (eje y núcleo 
del rotor) tengan una tolerancia (h8, H8) y rugosidad (Ra<3mm), valores que no 
son de difícil obtención. En el caso de las Chavetas, esto no ocurre ya que se ha 
de hacer las entallas tanto en el eje como en el núcleo del rotor. En el caso del 
estriado, es todavía más complicado y teniendo en cuenta las dimensiones se 
descarta por la difícil mecanización. 
- No aparición de concentración de tensiones: Al no realizar ninguna entalla ni 
mecanizados de cambios de diámetro no aparecen puntos con concentraciones 
de tensiones. 
3.2.3.2 Elección del modelo y características. 
Conocido el sistema a utilizar, se opta por un sistema de fijación mediante elementos 
cónicos de fijación de la casa Tollok, marca de origen italiano con una gran experiencia 
y profesionalidad. Es una de las casas con experiencia en elementos de fijación de 




Por el par torsor y recomendaciones del fabricante se decide montar la serie TLK 400. 
Sus principales características son las siguientes: 
- Autocentrable. 
- Capacidad de transmisión del par muy elevada. 
- Capacidad de soportar momentos a flexión. 
- Distribución uniforme de las presiones. 
- No aparece desplazamiento axial entre ambas partes. 
 
ILUSTRACIÓN 26 (REPRESENTACIÓN TOLLOK TLK 400) 
El diámetro interior máximo del catálogo comercial de estos elementos es de 400 mm 
pero, en el catálogo indica que para dimensiones mayores se contacte con ellos. Así 
pues, se opta por poner dos elementos de fijación de diámetro 600 mm y uno de 660 
mm, que aunque sean mayores a los diámetros máximos, se pueden fabricar. 
Para conocer los parámetros se realiza una interpolación de los valores característicos 
















TLK 400-600 600 750 300 1.230 120 135 
TLK 400-660 660 820 330 1.353 130 160 
TABLA 9 (CARACTERÍSTICAS ELEMENTOS DE FIJACIÓN CÓNICOS) 





ILUSTRACIÓN 27 (LOCALIZACIÓN ELEMENTOS DE FIJACIÓN CÓNICOS) 
Se calcula el diámetro mínimo del Moyú, que en este caso será el núcleo del rotor. Este 
elemento está fabricado en fundición de aluminio y se considera una tensión de límite 
elástico de 130 MPa.  















CCoeficiente de la forma del alojamiento, en nuestro caso, C=0,8. 
PnLa presión que ejerce el Tollok sobre el moyú 130 N/mm2. 
· 820·2,17 1779,4 mmDM D K    
Resulta un diámetro del moyú mínimo de DM=1779 mm, y se establece un diámetro 






















CAPÍTULO 4: Análisis y posibles mejoras. 
 
En este capítulo se pretende analizar los resultados obtenidos y encontrar posibles 
mejoras o puntos flacos del proyecto para posteriormente mejorarlo. 
Una vez concluido el proyecto se observan posibles mejoras o elementos que se 
podrían diseñar de otro modo. Esto conllevaría mejoras en: el rendimiento, en la 
simplificación de fabricación o una reducción de costes. A continuación se nombran las 
características a mejorar y se proponen soluciones. 
4.1. Rendimiento global del generador. 
Tenemos un rendimiento que parece ser bajo, al no tener valores de rendimientos de 
este tipo de aerogeneradores se compara el valor con generadores de otras 
aplicaciones en el que este no suele ser inferior al 92 %. El rendimiento del grupo 
generador estudiado es del 82 %. Se ha de puntualizar que la baja velocidad de 
rotación afecta negativamente  en el rendimiento y en este caso lo es (10 rpm).  
Tipo de perdida Magnitud (KW) 
Porcentaje 
(%) 
Perdidas en el hierro 11,38 2,04 












Potencia absorbida por la 
excitatriz 
156,17 28,04 
Perdidas por los cojinetes 0,7 0,13 
                    TOTAL                                      577   
TABLA 10 (RESUMEN DE PERDIDAS) 
En la tabla anterior se observa que la mayoría de pérdidas se generan en el estator, 
190 KW en pérdidas por efecto joule y caídas óhmicas y 200 KW de pérdidas 
adicionales que corresponden a aumentar las perdidas por efecto joule y caída óhmica 
en un 1,07 %. 
Se estudian posibles mejoras para reducir estas pérdidas.  
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4.1.1 Mediante aumento de tensión de generación. 
Las pérdidas en el cobre por efecto joule y caídas óhmicas dependen de la resistencia 
de los devanados y de la intensidad, que pasa a través de ellos, al cuadrado. Un 
aumento de la tensión de generación haría disminuir la intensidad que circula por los 
devanados, reduciendo en gran cantidad las pérdidas por efecto joule.  
En ningún caso se debería aumentar la tensión por encima de los 1000 V ya que, si no, 
cambiaría la normativa al tratarse de alta tensión.  
Con este aumento de tensión, que sería por ejemplo de 690 V actuales a 900V se 
tendrían que verificar y comprobar los aislamientos de los conductores, la calidad de la 
chapa y recalcular todo el proyecto. 
También se deberían cambiar los convertidores para que pudieran trabajar a esta 
tensión y escoger otro transformador para que la tensión de vertido  a la red fuese 
adecuada. 
4.1.2 Mediante implementación del generador hexafásico. 
Es una solución distinta a la anterior pero con la misma finalidad, reducir la intensidad 
en las fases del estator.  
Consiste en, a grandes rasgos, realizar dos generadores en uno. Se fabrica el devanado 
del estator de tal modo que se tienen 6 fases en el mismo núcleo del estator. Para 
generar la misma potencia al tener el doble de fases la intensidad de fase cae a la 
mitad.  
Este cambio implicaría recalcular todo el sistema otra vez incorporando grandes 
variaciones de diseño e introducir un convertidor extra. 
Con esta solución, dejando aparte las grandes dificultades de cálculo, se lograría una 
importante mejora no solo a nivel eléctrico sino que también se podría estudiar  
reducir el número de pares de polo, consiguiendo una reducción de las dimensiones 




4.1.3 Redistribución de los cobres del estator. 
Se observa que las perdidas adicionales en el estator, que son debidas a pérdidas por 
proximidad de conductores y por la ranura, son muy elevadas. Para ello se tendría que 
estudiar una redistribución o un cambio de la geometría de los cobres del estator.  
 
4.2 Abaratamiento y reducción de peso del eje. 
El eje diseñado es de tipo macizo y de un diámetro considerable. Se podría estudiar la 
posibilidad de fabricar un eje de mayor diámetro y hueco por el interior.  
Con ello se conseguiría un ahorro de material pero también se dificulta el proceso de 
fabricación. 
Con el cambio del eje se tendría que re-diseñar todos los elementos del grupo 
generador, seguramente el tipo de fijación empleada no sería viable y el diseño del 
núcleo del rotor cambiaría totalmente. 













CAPÍTULO 5: Conclusiones. 
 
Para realizar las conclusiones se contrastan los datos obtenidos con los objetivos del 
proyecto. Se comprueba que se hayan cumplido todos los objetivos y se explica a 
grandes rasgos como se ha llegado a conseguirlos. 
Recordamos que los objetivos del proyecto eran los siguientes: 
- Preparado para ser montado en un aerogenerador terrestre. 
- Diseño de un generador de baja velocidad para que el acople con las palas 
sea directo, sin multiplicadora.  
- Calcular y diseñar un eje para soportar los esfuerzos necesarios y escoger 
los elementos de fijación para cada parte. 
- Escoger del mercado, si es posible, un modelo exacto de rodamientos o, en 
caso contrario, especificar los datos necesarios para su compra.  
- Prever el montaje de estos rodamientos, pero en ningún caso determinar 
una opción fija ya que lo acabará de determinar el cliente. 
- Prever el conexionado del generador a la red eléctrica de 50 Hz. 
- Diseño 3D del grupo generador. 
Observamos que se cumplen todos los objetivos requeridos ya que el grupo generador 
se ha diseñado de tal modo que los materiales y configuración sean aptos para 
montarlo en un aerogenerador terrestre (onshore).  
Se diseña un generador capaz de generar electricidad a una velocidad de rotación muy 
baja (10rpm nominal). Esto es posible gracias al gran número de polos, a la generación 
a baja frecuencia y posteriormente convirtiendo esta frecuencia. 
Se diseña el eje del generador del modo más óptimo posible, teniendo en cuenta el 
tipo de sujeción al aerogenerador y los tipos de elementos para unir el eje con el rotor 
del aerogenerador. Este eje se calcula con teoremas de ruptura teniendo en cuenta 
esfuerzos a fatiga asegurando que este soportará las solicitaciones requeridas. 
Para los elementos de sujeción y fijación se determinan las características y siempre 
que es posible se indica la marca y modelo del elemento y en el caso de que no esté en 
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catálogo se facilita toda la información necesaria para adquirirlo. Para el caso de los 
rodamientos se facilita una idea de los soportes requeridos para anclarlo a la góndola 
del aerogenerador. 
Y finalmente se prevé a grandes rasgos los elementos necesarios para verter esta 
energía a la red eléctrica. Se soluciona mediante un convertidor AC/DC/AC y un 
transformador para elevar la tensión a la requerida por la red. 
Así pues, se puede concluir que se han cumplido todos los objetivos fijados al principio 
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a   Ancho de ranura. 
'a   Ancho de asiento de cuña. 
ca   Anchura total del cobre en una ranura. 
ca   Longitud del manguito corto del estator.  
la  Longitud del manguito largo del estator. 




 'dMo Inducción teórica aparente máxima en los dientes en vacío 
nB  Inducción en el núcleo del rotor. 
noB  Inducción admisible en el núcleo en vacío. 
noB  Inducción provisional en vacío. 
pB  Inducción en el núcleo polar en carga. 
poB  Inducción en el núcleo polar en vacío. 
^




 Inducción admisible en vacío en el yugo. 
^
B  Inducción en el entrehierro. 
^









1/3'B  Inducción aparente a 1/3 de la altura de un diente bajo el eje polar. 
^
B '1/3 o Inducción máxima teórica aparente en vacío a 1/3 de la altura. 
b   Distancia a masa. 
npb   Anchura del núcleo de los polos principales. 
pb  Arco geométrico de la expansión polar. 
1b  Distancia media circular entre expansiones polares. 
3b  Distancia media circular entre núcleos polares. 
c Número máximo de vías por fase. 
c Distancia entre fases. 
cos Factor de potencia. 
D   Diámetro del entrehierro. 
mD   Diámetro medio de los dientes. 
MD   Diámetro en la raíz de los dientes. 
nmD   Diámetro medio del núcleo. 
nMD   Diámetro máximo de la corona polar. 
noD  Diámetro mínimo del núcleo. 
oD   Diámetro mínimo de los dientes. 
1/3D  Diámetro mínimo a 1/3 de la altura. 
xE  F.e.m. de reactancia por fase. 
*
xe  Cálculo de la caída relativa de reactancia. 
*
E  Fuerza electromotriz a inducir por el flujo resultante. 




CuG   Peso del cobre del inducido. 
dG  Peso de los dientes. 
yG  Peso del yugo. 
bpg  Grosor de la bobina polar. 
cH  Altura radial de conductores por ranura. 
nH  Intensidad de campo en el núcleo del rotor. 
noH  Intensidad de campo magnético en el núcleo en vacío. 
pH  Intensidad de campo en los polos en carga. 
poH  Intensidad de campo en los polos con f.e.m. igual a la T.N. 
^
yH Intensidad de campo en el yugo. 
^
yH Intensidad de campo máxima en el yugo. 
^
yoH  Intensidad de campo máxima en el yugo de una máquina con f.e.m. igual a T.N. 
^
H   Intensidad de campo máxima en el entrehierro. 
^
oH   Intensidad de campo máxima en el entrehierro con f.e.m igual a T.N. 
^
1/3H  Intensidad máxima de campo a 1/3 de la altura de los dientes, en carga. 
^
1/3oH  Intensidad de campo máxima a 1/3 de altura de los dientes con f.e.m. igual a las T.N. 
bph  Altura de bobina polar. 
ch  Altura radial del conductor compuesto. 
ch  Altura radial de una barra del inducido. 
ceh   Altura radial de la capa exterior del estator en doble capa. 
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cih  Altura de la capa interior del estator en doble capa. 
nh   Altura del núcleo. 
nph   Altura radial del núcleo polar. 
sh  Altura de extremo de ranura. 
th  Altura radial de un diente. 
vh Alturas de cuña. 
yh   Altura radial del yugo. 
h  Altura de los flancos paralelos de salida hacia el entrehierro. 
h Altura de las expansiones polares en sus extremos. 
 eqh  Altura equivalente de la expansión polar. 
oh  Altura de la expansión polar en vacío. 
bpI  Corriente en la bobina de un polo principal. 
excI  Corriente total de excitación. 
j   Distancia radial entre bobinados de alta y baja. 
CK Coeficiente de Carter. 
fK   Factor relativo de forma. 
FeK  Factor de corrección lineal para los dientes. 
FeK   Factor de empilado del núcleo. 
LK  Coeficiente de corrección para la longitud axial del inducido. 
nK  Coeficiente de corrección axial para el núcleo. 
pK  Coeficiente de corrección para la longitud axial de los polos principales. 
rK  Factor de corrección de potencia. 
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yK  Coeficiente de corrección axial para el yugo. 
  Incremento relativo de caída por resistencia y de pérdidas en el bobinado. 
Mk Factor de amplitud. 
m
  Incremento relativo de pérdidas por concentración de corriente en el devanado completo. 
'
m
   Incremento relativo adicional de pérdidas por concentración de corriente por los conductores en 
paralelo. 
 1/3tk  Parámetro para el cálculo de la inducción real a 1/3 de la altura del diente. 
L   Longitud del inducido. 
cbL   Longitud de cabeza de bobina. 
nL  Longitud del núcleo. 
naL   Longitud axial efectiva de dispersión. 
npL   Longitud de núcleo polar. 
pL  Longitud de la expansión polar. 
xL  Inductancia de dispersión por fase. 
L  Longitud magnética del entrehierro. 
ml  Longitud media por conductor. 
mpl  Espira media de los polos principales. 
nl  Longitud media de las líneas de fuerza. 
pl  Longitud radial del polo. 
m  Numero de fases. 
N  Velocidad de giro del rotor. 
bpN  Número de espiras de una bobina principal. 
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n Número de ranuras en el inducido. 
cn  Número de canales de ventilación radial. 
pn  Número de ranuras por polo. 
pfn  Número de ranuras del estator y fase. 
bP Potencia en bornes aparente o real. 
excP  Potencia absorbida por la excitatriz con alternador a P.C. 
pP   Potencia por par de polo. 
p  Pérdidas totales en una máquina. 
ap  Potencia eliminada por el aire de ventilación. 
bpp  Pérdida por bobina polar. 
cp  Pérdidas totales en los cojinetes. 
exp  Pérdida en la excitación. 
Fep  Pérdidas totales en el hierro. 
jp  Perdidas por efecto joule. 
jep   Pérdidas por efecto joule especificas en el hierro. 
 je dp Pérdidas por efecto joule especificas en los dientes. 
 yjep  Pérdidas por efecto joule especificas en el yugo. 
*
jp   Pérdidas relativas por efecto joule. 
J
p  Pérdidas absolutas en el cobre en corriente alterno. 
*
j
p   Pérdidas relativas en el cobre en corriente alterno. 
q  Carga lineal especifica de un inducido. 
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75R   Resistencia óhmica a 75ºC. 
nS  Sección neta del núcleo. 
pS  Sección neta de un polo principal. 
bps  Sección del conductor de las bobinas de los polos principales. 
fs  Sección de los conductores por fase. 
t  Grosor de pared del manguito aislante. 
tM  Grosor máximo del diente en la raíz. 
tm  Grosor medio del diente. 
to  Grosor mínimo del diente en el entrehierro. 
t1/3  Grosor mínimo del diente a 1/3 de la altura. 
U  Tensión de línea. 
bpU  Tensión disponible por bobina polar. 
exU  Tensión nominal de la excitatriz. 
'exU  Tensión disponible de la excitatriz. 
fU    Tensión de fase. 
tU  Componente de la tensión para vencer la reacción transversal. 
Ru   Caída de tensión en la resistencia del inducido.  
*
Ru   Caída óhmica relativa en el inducido. 
R
u   Caída óhmica de tensión en corriente alterno. 
*
R
u  Caída óhmica relativa de tensión en corriente alterno. 
*
tu  Componente de la tensión para vencer la reacción transversal referida a la T.N. 
v   Velocidad tangencial del inducido 
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X  Reactancia de dispersión por fase. 
fy  Paso frontal de bobina, en ranuras. 
ny  Paso de bobina medio en ranuras. 
ry  Paso relativo. 
Z  Número total de conductores. 
fZ  Número de conductores por fase. 
nZ  Número de conductores por ranura. 
 
   Parámetro alfa. 
bp  Número de vías del circuito inductor. 
  Angulo vectorial entre ranuras. 
bp Densidad de corriente admisible en las bobinas de excitación principales. 
  Valor del entrehierro. 
m  Entrehierro medio. 
x  Configuración cosenoidal del entrehierro. 
c  Longitud axial del canal de ventilación. 
na   Pérdida de longitud efectiva por canal de ventilación radial a los efectos del flujo de dispersión 
ene las ranuras. 
  Altura ficticia  
'   Altura equivalente para varios conductores en paralelo. 
 Rendimiento. 
ex  Rendimiento en la excitatriz.  
bp  Excitación por bobina principal en carga. 
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bp  Excitación a producir. 
bo Excitación por polo en vacío. 
^
do  Excitación para los dientes con f.e.m. igual a la T.N. 
lb Excitación por polo para vencer la reacción longitudinal. 
^
n  Excitación del núcleo del rotor. 
^
no  Excitación para el núcleo en vacío. 
p  Excitación por polo para el núcleo polar en carga. 
p  Excitación para el polo en vacío. 
^
tb Excitación por polo para vencer la reacción longitudinal. 
y  Excitación para el yugo. 
yo  Excitación para el yugo en vacío. 
^
  Excitación por polo para en el entrehierro. 
^
o  Excitación por polo para el entrehierro en vacío. 
p  F.m.m de dispersión polar en carga en el inductor. 
po  F.m.m de dispersión polar por polo en vacío y con f.e.m. igual a la T.N. 
  Incremento de temperatura. 
x  Permeancia combinada. 
p  Permeancia de dispersión polar. 
   Permeancia especifica de ranura. 
cb  Permeancia especifica en las cabezas de bobinas. 
t  Permeancia especifica de cabeza de dientes. 
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y  Permeancia especifica combinada. 
 Factor de bobinado. 
d  Factor de distribución. 
y  Factor de acortamiento del paso. 
1  Factores de bobinado del estator y del rotor. 
p  Coeficiente de dispersión polar en carga. 
po Coeficiente de dispersión polar en vacío y con f.e.m. igual a la T.N. 
  Clase de aislamiento. 
 Velocidad periférica. 
   Número de estratos radiales de conductores por ranura. 
'   Estratos compuestos por ranura. 
M  Paso en la raíz. 
m  Paso medio de diente. 
p  Paso polar. 
   Paso de ranuras en el entrehierro. 
o  Paso mínimo de diente. 
1/3  Paso mínimo a 1/3 de la altura. 









 Flujo teórico senoidal en el entrehierro en vacío. 
po  Flujo de dispersión polar con f.e.m. igual a la T.N. 
  Recubrimiento polar. 
 66 
 
1. CÁLCULOS ELÉCTRICOS. 
A continuación se realiza el cálculo del generador eléctrico, explicando siempre que se 
crea necesario, el porqué de las decisiones tomadas y las características técnicas. 
El procedimiento de cálculo esta guiado por el ejemplo basado en un generador de una 
central hidráulica del libro “Cálculo industrial de maquias eléctricas” de Juan Corrales 
Martín (Director técnico de Brown Boveri).  
**NOTA: La mayoría de tablas y gráficos usados son procedentes de este libro, que por 
derechos de copyright no se pueden reproducir. Para hacer más fácil la localización se 
nombran con la nomenclatura original del libro. 
 
1.1 Datos principales. 
1.1.1 Potencia aparente en bornes.  
Es uno de los requisitos del cliente y su valor es: 
Pb = 3000 kVA  3 MVA 
1.1.2 Factor de potencia normal. 
Para determinar este dato se han tenido en cuenta otros generadores de 
características similares construidos por marcas de la competencia. 
Cos  = 0,95 
1.1.3 Tensión de línea. 
Este dato también es requisito del cliente, tenemos en cuenta este valor como la 
tensión generada en el estator.  
U=690 V 
1.1.4 Numero de fases. 
Diseñaremos un generador para verter la energía a la red trifásica por lo que el 




1.1.5 Tipo de conexión. 
Este punto define el tipo de conexión de las fases del estator del generador, al 
tratarse de un generador trifásico se puede conectar en estrella o en triangulo. 
Se ha optado por realizar una conexión en triangulo para que las intensidades de 
fase se reduzcan y lo hagan también las perdidas por efecto joule. 
Conexión triangulo. 
1.1.6 Frecuencia de la corriente y tensión generada. 
Este punto es un poco complicado en nuestro caso, ya que se trata de un 
generador síncrono a velocidad variable, por tanto, la frecuencia también variará 
según la velocidad del rotor. Para hacer cálculos analíticos es muy común fijarse 
un punto de trabajo y hacer los cálculos para este. Así pues se determina una 
frecuencia fija cuyo valor asegure que la potencia del generador sea máxima.  
Se ha de puntualizar que el generador estudiado puede trabajar en un rango de 
frecuencias de 2,5Hz a 12,5 Hz.  
La frecuencia que se ha fijado para el cálculo es: 
 
f=9 Hz 
1.1.7  Velocidad de giro del rotor. 
Con la velocidad ocurre lo mismo que con la frecuencia, en este caso se ha de 
tener en cuenta que hay limitaciones por normativa por el ruido generado por 
las palas. Estas limitaciones prohíben sobrepasar el valor de 65 m/s en la 
velocidad lineal en la punta de la pala del rotor. Considerando que las palas del 
aerogenerador al que va destinado el grupo generador, serán de  R = 45 m, se 
llega a la conclusión que la velocidad máxima a la que puede girar es de 
13,8rpm.  




1.1.8 Tipo de eje. 
Depende de la construcción del aerogenerador, en este caso se trata de un 
aerogenerador de eje horizontal, así que el tipo del eje del generador es: 
Eje horizontal. 
1.1.9 Ventilación. 
La góndola por la parte frontal tiene aberturas siempre dentro de los límites de 
la normativa. Como la potencia generada depende de la velocidad del viento se 
aprovecha este viento para la ventilación, además el buje que soporta las palas 
incluye unas palas a modo de ventilador. No se tienen en cuenta en el cálculo ya 
que es diseño del cliente. Así pues el tipo de ventilación será: 
Aire forzado proveniente del rotor de las palas. 
 
1.1.10  Aislamiento. 
Valores según generadores del mismo tipo de otros fabricantes. 
a. Rotor: Clase F (155ºC) 
b. Estator: Clase F (155ºC) 
1.1.11 Tensión por fase. 
Al tratarse de conexión en triangulo la tensión de fase y línea son iguales. 
 
Uf = U =690 V 
1.1.12 Corriente por fase. 
 
 




m · U f
I f 
3.000.000 VA
3 · 690 V







Resultan 108 polos, un valor elevado debido a la baja velocidad del rotor. Esto 
implicara un diámetro del generador muy grande. 
 
1.2 Sistema del inducido (Estator). 
1.2.1 Valores provisionales. 




1.2.1.2 Relación.  
Se trata de una relación entre la longitud del polo y el paso polar. Se guía con el 
gráfico [2.04.06.c] con los valores de partida de 54 pares de polos,  de tipos 
salientes y rectangulares. Se opta por realizar una interpolación de los valores ya 
que al tratarse de un gráfico para generadores hidráulicos no contempla un 
número tan elevado de pares de polo. Nuestro rango de este coeficiente es el 
siguiente: 
2,25<<5  =5 
Se decide escoger el valor máximo para que el generador tenga un diámetro lo 
más pequeño posible. 
1.2.1.3 Correcciones. 
Para determinar el paso polar, es necesaria la potencia por par de polo 
corregida por los parámetros que pueden diferir de un modelo a otro. Esos 
parámetros son los siguientes: 
a. Influencia de la tensión: Las curvas que se utilizan están pensadas para 
una tensión de 6 kV. Como la tensión estudiada es mucho menor (690 V) 
p 
60 · 9 Hz
10 rpm







 55,55 KVA/par de polos
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no será necesario tanto aislamiento, por lo que la potencia en bornes 
aumentará respecto al  ejemplo del que se extraen los gráficos. Se toma 
un coeficiente  por tensión de 1,03. 
b. Influencia del cos : Las curvas utilizadas están diseñadas para 
alternadores con un cos  bajo, del orden del 0,7 y el mismo 
suministrador de estas curvas recomienda que para un cos =0,8 se 
aumente el valor de potencia por par de polo en un 5 % y que en el caso 
de un cos =1 se aumente un 10 %. Al tratarse de un generador que 
trabajará aproximadamente con un cos =0,95, se toma un factor de 
aumento del 7,5 %. 
c. Influencia del arrollamiento inductor: Se supone que las bobinas polares 
llevan devanados de pletina dobladas de canto en una sola capa, como 
en las curvas tomadas se trata del mismo tipo de arrollamiento no 
hemos de aplicar ningún coeficiente o, lo que es lo mismo, aplicar un 
coeficiente igual a 1. 
Teniendo en cuenta estos tres factores, se obtiene el factor general de 
corrección Kr que es igual a la multiplicación de los tres factores. 
 
1.2.1.4 Potencia base por par de polo (a 9 Hz, =5, 690 V, cos =0,95 y devanado 
inductor de doble capa) 
Como las curvas dadas son para generadores de 50 Hz y =1 se corrigen las 
diferencias que puedan haber, en este caso se recomiendan que se haga 
mediante la siguiente ecuación: 
 
 
1.2.1.5 Paso polar recomendable. 
Mediante la gráfica [2.04.06.a], la potencia base por par de polo y el número de 
pares de polos (54) se determina un paso polar provisional de: 
 
Kr  1,07·1,075·1  1,15






















1.2.1.6 Diámetro del entrehierro.  
 
 
1.2.1.7 Longitud del inducido. 
 
L =5·25=125 cm 
1.2.2 Armadura. Valores adoptados. 
Hasta ahora se han hecho cálculos provisionales, en este apartado se deciden las 
medidas y características finales de la armadura del generador. 
1.2.2.1 Diámetro del entrehierro. 
D=850 cm 
1.2.2.2 Longitud del inducido. 
L=125 cm 
1.2.2.3 Canales de ventilación radial. 
nc = 7 
1.2.2.4 Longitud axial por canal. 
c=1 cm 
1.2.2.5 Longitud bruta del hierro. 
 
Lh = 125-7·1=118 cm 
1.2.2.6 Longitud neta del hierro. 
 
Lfe = 118·0,9= 106,2 cm 
1.2.2.7 Paso polar. 
 
D 






L  · p
Lh  Lhc·c







1.2.2.8 Velocidad periférica. 
 
 
1.2.2.9 Recubrimiento polar. 
 
 
1.2.2.10 Tipo de entrehierro. 
Senoidal 
1.2.2.11 Factor relativo de forma. 
Según (fig 1.04.06 a) con los datos de entrada =0,65 y sabiendo que el 
generador es de polos salientes y entrehierro senoidal, la curva 2. 
Kf=0,96 
1.2.2.12 Arco polar. 
 
bp =0,65·24,7= 16 cm
 
1.2.2.13Factor relativo de amplitud. 
Según (fig 1.04.08 b) con los datos de entrada =0,65 y sabiendo que el 




1.2.3 Arrollamiento del inducido. 
1.2.3.1 Tipo de arrollamiento. 





















bp  · p
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1.2.3.2 Numero de ranuras por polo y fase. 
npf =1 
1.2.3.3 Número de ranuras. 
 
 
1.2.3.3 Número de ranuras por polo. 
 
 
1.2.3.4 Paso de bobinas. 
 
1.2.3.5 Paso frontal. 
 
1.2.3.6 Paso relativo. 
 
 
1.2.3.7 Coeficiente de distribución. 
Según (tabla 1.04.13a) y datos de partida 1 ranura por polo y fase. 
d=1 
1.2.3.8 Coeficiente de acortamiento. 
Según tabla (1.04.15a) y datos de partida y=1. 
 
y=1 




n  (2·54·3)·1 324
np  m·npf




















1.2.4 Número de conductores por ranuras y totales. 
1.2.4.1 Inducción máxima en el entrehierro en vacío (provisional). 




1.2.4.2 Número de conductores por ranura. 
 
 
Valor adoptado  Zn=2 
(par; devan. En doble capa). 
1.2.4.3 Inducción teórica senoidal en el entrehierro en vacío. 
 

















































Se realiza la comprobación con la (tabla 2.04.05a) que relaciona la carga lineal 
específica según el paso polar. Para p=24,7cm y para p>6 la q recomendada es de 365 
Ac/cm, por tanto, estamos en un valor aceptable. 
1.2.4.5 Flujo teórico senoidal en el entrehierro en vacío. 
 
^ 2






   
1.2.4.6 Flujo efectivo en el entrehierro en vacío. 
 
 
1.2.4.7 Conductores totales. 
 
 




1.2.5 Dimensionado de los conductores y ranuras provisionales. 
1.2.5.1 (q·/) admisible en la superficie de las cabezas de bobina.  
Se guía por la Figura (2.04.19a) con los valores de entrada de inducido corto y v=22m/s, 
este valor es una suposición para adaptar los valores de la ventilación forzada ya que el 


























 0,96 · 0,16= 0,1536 Wb
Z  Zn·n











1.2.5.2 Incremento de temperatura admisible en las cabezas de bobina. 
Con aislamiento de tipo F, =100ºC. Se supone que la diferencia entre la temperatura 
media del arrollamiento y la exterior de las cabezas de bobina es de 40ºC. Así pues:  
 en las cabezas de bobina= 100-40=60 ºC 
1.2.5.2 Carga (q) admisible. 
 
 
1.2.5.3 Densidad de corriente admisible. 
 
 
1.2.5.4 Sección de conductor por fase teórico. 
 
 
1.2.5.5 Inducción teórica aparente máxima en los dientes en vacío.
 
Se recomienda un valor que este comprendido entre 1,6 y 2 Teslas. Se escoge un valor 













































 'dMo   1,6...1,8...2T= 1,8 T
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1.2.5.6 Factor de corrección lineal para los dientes. 
 
 
1.2.5.7 Paso de ranuras en el entrehierro. 
 
 
1.2.5.8 Grueso del diente en el entrehierro. 
 
 
1.2.5.9 Ancho de ranura. 
 
 




1.2.5.11 Aislamiento de las bobinas de entrada. 
 
 




























a    to
a  8,24  4,35  3,89 cm ; 39 mm







d  0,4 
U
20






1.2.5.12 Grueso del manguito de ranura. 
 
 
Se adopta 1 mm
 
 
1.2.6 Trazado completo de la ranura y ordenación de los conductores. 
1.2.6.1 Disposición definitiva de la ranura. 
 










1.2.6.2 Anchura de ranura. 
Para que el coeficiente de Carter no sea demasiado alto se adopta un ancho de 
ranura inferior al requerido. Esto afectara en que el ancho del diente será más 
grande y por tanto las pérdidas en el hierro menores. Se adopta una anchura de 
ranura de: 
a=25 mm 
1.2.6.3 Profundidad de ranura. 
ht=87,5 mm 
1.2.7 Conductores. 
1.2.7.1 Vías por fase. 
c=1 
1.2.7.2 Sección del conductor por fase. 
La disposición establecida es de 18 cobres en paralelo (3columnas y 6 filas 
) de 7,1x2,8 mm. Estas pletinas son la ref. 104 del plano propiedad de ABB nº 
417CU001. 
Sección de cada cobre  Sc = 19,33 mm2 
Sf = Sc·nºc = 19,33·18 = 348 mm2 
 





ILUSTRACIÓN 31 (DISPOSICIÓN DE LAS PLETINAS DE COBRE EN EL ESTATOR) 
 
1.2.7.3 Densidad de corriente definitiva. 
 
 
1.2.7.4 Producto q. 
 


































 40  76,6ºC
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1.2.8.2 Diámetro mínimo a 1/3 de la altura. 
 
 








1.2.8.5 Paso mínimo de dientes. 
 
 
1.2.8.6 Paso a 1/3 de la altura. 
 
 
1.2.8.7 Paso medio de dientes. 
 
 
1.2.8.9 Paso en la raíz. 
 
 







·8,75  855,83 cm
















































1.2.8.14 Parámetro to. 
 
 
1.2.8.15 Parámetro t1/3. 
 
 





t1/3  1/3  a
tm   m  a
tM  M  a







 t1/3  KFE ·
1/3
t1/3













1.2.8.17 Parámetro tM. 
 
 
1.2.8.18 Inducción máxima teórica, aparente, en los dientes con onda senoidal en vacío. 
 
 




1.2.9.1 Inducción admisible en vacío. 
Adoptado =1,3 T 




Se adopta hy=5,6cm 
























































































1.2.9.3 Inducción resultante en vacío. 
 












1.3 Sistema inductor (rotor). 
1.3.1 Determinación del entrehierro. 
1.3.1.1 Relación del entrehierro al paso polar.  











































1.3.2 Coeficientes de corrección para el entrehierro. 
1.3.2.1 Longitud efectiva de canal radial. 
 
1.3.2.2 Longitud efectiva del entrehierro. 
 
 
1.3.2.3 Factor de corrección axial. 
 
 
1.3.2.4 Coeficiente de CARTER. 
 
 
1.3.3 Núcleos y expansiones polares. 
La disposición de los conductores y las medidas más representativas del polo se pueden ver en 










  (0,01416)·247  3,49 mm  4 mm
  4 mm   c 10 mm     5 mm
L  L (nc· )



































1.3.3.1 Inducción admisible en los polos, en vacío. 
Se adopta una inducción admisible de: 
Bpo=1,4 T
 
1.3.3.2 Coeficientes de dispersión en vacío. 
Se considera un valor de partida de: 
 
1.3.3.3 Factor de empilado del rotor. 
Al tratarse de rotor macizo el factor de empilado será de: 
 




1.3.3.5 Coeficiente longitudinal del polo. 
 
 
1.3.3.6 Anchura del núcleo polar. 
 
 
Adoptado  bnp=12 cm
 






















































1.3.3.8 Longitud de bobina polar. 
 
 




1.3.3.10 Altura de la expansión polar. 
ho = 2 cm
 
Se adopta  este valor para que soporte las solicitaciones mecánicas, al girar despacio la 
fuerza centrífuga es muy baja. Por tanto, no hace falta demasiado grueso para 
soportarla. 
1.3.3.11 Longitud total del polo. 
 
 
1.3.3.12 Configuración cosenoidal del entrehierro. 
En la ilustración 4 se pueden ver la dimensiones del polo, así como el entrehierro. 
 





q ·  p
700 · 0,3 0,1 ·4,45
14,38 cm
hnp  hbp  (1...1,5)
lp  hnp ho
lp  16 cm  2 cm  18 cm
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TABLA 11(DISPOSICIÓN POLAR) 
1.3.3.13 Longitud axial de la expansión polar. 
 
1.3.3.14 Diámetro máximo de la corona polar. 
 
 
















cos 3,65 · x 
 x
Lp  L  125 cm
DnM  D 2   lp 
DnM  8502· 0,418  813,2 cm
Bno  1,3 T
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1.3.3.16 Factor de empilado del núcleo. 
 
1.3.3.17 Longitud del núcleo.
 
 
Se considera que el rotor no necesita canales de ventilación ya que es un elemento que 
está en movimiento y el propio aire refrigera los conductores. No hay canales de 
ventilación, por tanto: 
 
1.3.3.18 Coeficiente longitudinal del núcleo. 
 
 





1.3.3.20 Inducción provisional en vacío. 
 





Ln  Lp  nºcanales · grueso




























































Adoptado hn  6 cm








1.3.3.22 Diámetro mínimo. 
 
 




1.4 Dimensiones complementarias del inducido. 
1.4.1 Longitud media del inducido 
1.4.1.1 Salientes de manguitos. 
Manguito corto    
Manguito largo   
Ambos valores obtenido a partir de fig.(2.04.21.c)  
1.4.1.1 Juego entre bobinas. 
A partir de la fig. (2.04.21.e) se determina el juego entre bobinas siguiente: 
j= 3 mm 
1.4.1.2 Distancia entre fases. 
A partir de fig.(2.04.21.f) y curva c se determina una distancia entre fases de: 
 
1.4.1.3 Distancia a masa. 
A partir de fig.(2.04.21.f) y la curva b se determina una distancia a masa 
mínima de: 
 
1.4.1.4 Longitud media de las cabezas de bobina. 




  · DnM
4 p
ln 
  · 813,2
4 · 54
11,82 cm
ac  13 mm







1.4.1.5 Longitud media del conductor. 
 
 
1.4.2 Vuelo de las cabezas de bobina. 










1.5 Constante del inducido. 
1.5.1 Resistencia y pérdidas óhmicas. 
1.5.1.1 Clase de aislamiento 








 20  63,3 cm
lm  L  Lcb
















(3,9  0,3)  6,3 cm
c  ht  5,95 cm
b  l  · 
r
l2  r2




  al b c
 207,325,9533,27 cm
 100ºC 40100140 ºC
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1.5.1.2 Resistividad en caliente 
  Tabla 1.01.16b 
1.5.1.3 Resistencia óhmica a 75ºC 
 
 













1.5.1.6 Pérdidas absolutas por efecto Joule y caídas óhmicas. 
A 75ºC: 




75  · lm  · Z f
s f
R75 
0,0217 · 1,9 · 216
340mm2
 0,026  / fase
GCu  8,9 · 
Z  · lm  · s f
1000
GCu  8,9 · 
648 · 1,9  · 348
1000





























































r  pj  120ºC  pj  75ºC  · K120ºC
u
*












1.5.2 Pérdidas adicionales en el cobre inducido en las barras individuales. 
1.5.2.1 Altura de una barra 
hc = 2,8 mm
 
1.5.2.2 Número de estratos por ranura. 
 
1.5.2.3 Altura de cobre por ranura. 
 
 
1.5.2.4 Altura del conjunto de barras por ranura. 
H=Hc +0,105 ·2·24+4·0,5+2·1+2=78,24 mm 
1.5.2.5 Anchura de cobre por ranura. 
 
ac = 7,1 · 3=21,3 mm 












r  · 
U f
100










pj  6,34 · 
3000
100
  190 kW
ur  u
*
r  · 
U f
100










1.5.2.6 Parámetro alpha. 
 
 
1.5.2.7 Altura ficticia. 
 
 
1.5.2.8 Factor de corrección por paso acortado. 
 
 
1.5.2.9 Longitud axial efectiva en la dispersión de ranuras. 
Para y  Fig. 1.06.05.b interpolando   
 
Ln =125-7·0,11= 124,23 cm
 
1.5.2.10 Incremento de pérdidas en las barras individuales a 75ºC. 
 
 
El 3,3% de pérdidas en el promedio de cada barra y 5,06% de pérdidas en ranuras. 
 
1.5.3 Pérdidas adicionales en el cobre inducido en las barras en paralelo. 
1.5.3.1 Parámetros alpha’ para el conductor compuesto. 
 



















   · hc







K y  1































 · 0,09684  · 
124,23
190
 0,0506 · 0,6538=0,03308














1.5.3.2 Altura del conductor compuesto. 
hc = 6 · 2,8= 16,8 mm 
1.5.3.3 Altura ficticia del conductor compuesto. 
 
 
1.5.3.4 Estratos compuestos por ranura. 
 




El 160% de pérdidas en las ranuras y el 104% de pérdidas en promedio. 








Que representa un 144% de pérdidas en las ranuras y un 94% de pérdidas en el 
conjunto. 












 '  '  · hc
'
  0,279 · 1,68= 0,46 cm2
































 0,05061,6  · 0,65= 1,65 · 0,65= 1,07

:
 1,65 · 0,65  · 
1
1,14
= 1,44 · 0,57= 0,94
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1.5.4 Caída de tensión y pérdidas totales en la resistencia del inducido 





































































































































1.6 Reactancias de dispersión. 
1.6.1Ranuras. 
1.6.1.1 Alturas. 
- Capa interior hci = 12 ·3,01+2·0,5=37,12 mm  
- Capa exterior  hce = hci = 37,12 mm   
- Entre capas  ho =2 · 1+2= 4 mm 
- Extremo de ranura  hs = 1 mm 
- Cuña   hv = 5 mm 
- Salida de entrehierro  h  = 1 mm 
1.6.1.2 Anchuras. 
- De ranuras  a= 25 mm 
- De asiento de cuña  a’ = 29 mm 
- De salida al entrehierro  a  = 25 mm 
1.6.1.3 Corrección para la altura de conductores y resto de ranura. 
Con 
 
y Fig. 1.05.14.c   
     
1.6.1.4 Corrección por concentración de corriente. 
Para  
  Fig.1.06.06.b 
1.6.1.5 Longitud axial efectiva de dispersión. 
Para y ,  
Para y ,  
Para y ,  

















 '  0,46
 '  ·  ' 18 · 0,46= 8,28
a  25  c 10  na  1,1
a'29  c 10 na 1
a  25  c 10  na  1,1















1.6.2.2 Permeancia específica. 
 
 
1.6.3 Cabezas de bobinas 
1.6.3.1 Devanado en doble capa 
 
 
1.6.4 Caída de reactancia 
1.6.4.1 Permeancia específica combinada. 
 
Lna  Lna 125 7 · 0,11= 124,3 cm
Lna '  L  nc ·na '
Lna ' 125  7 · 0,1= 124,93 cm
=








































































a  0,8 ·  m





4  0,8 · 4,29






cb  npf  · 0,43 · y







cb 1 · 0,43 · 1














1.6.4.2 Permeancia combinada. 
 
 
1.6.4.3 Inductancia por fase. 
 
 
1.6.4.4 Reactancia por fase. 
 
 





1.7 Excitación en vacío. 
1.7.1 En el entrehierro. 
1.7.1.1 Inducción máxima corregida, en el entrehierro. 
 
 
1.7.1.2 Intensidad de campo en el entrehierro. 
 
  0,165 0,364  0,22  0,749 
M /Gb
cm
x  L  · x
x  125 · 0,749= 93,625 
M
Gb
Lx  8  · 10
9  · p · npf · Zn
2  · x
Lx  8  · 10
9  · 54 · 1 · 22  · 93,625 = 5,08 · 104  
H
fase
X  2  · f  · Lx
X  2  · 9 · 5,08·104  0,02874 

fase
Ex  X · I f














 · 100= 6,04 %
B
^






o  1,02 · 1,029 · 1,2  · 0,812= 1,02 T
H
^






1.7.1.3 Excitación para el entrehierro en vacío. 
 
 
1.7.2 En los dientes. 
1.7.2.1Inducción máxima a 1/3 de la altura. 
 
 
1.7.2.2Inducción real corregida a 1/3 de la altura e intensidad de campo. 
 y   . Mediante gráfica material FeV 
310 – 50Ha de la casa UGINE: 
 . 
1.7.2.3Excitación para los dientes en vacío. 
 
 
1.7.3 En el Yugo. 
1.7.3.1Inducción efectiva en vacío. 
 
1.7.3.2Intensidad de campo. 
Mediante la curva B-H del material FeV 310 – 50HA de UGINE  se determina una intensidad 











o  · 

^















1,02 · 1,29= 1,316 T

















1/3o  · ht

^
o  3,3 · 10











1.7.3.3 Excitación para el yugo en vacío. 
 
 
1.7.4 Permeancia de dispersión polar.  
1.7.4.1 Longitud de la expansión polar. 
Al no girar a una velocidad elevada se toma la misma longitud que la del rotor. 
 
1.7.4.2 Aro de la expansión polar. 
 
1.7.4.3 Altura de la expansión polar. 
En el centro   
En los extremos   
 
 
1.7.4.4 Arco medio entre expansiones. 
 
 







yo  · ly

^
yo  3,2 · 12,78  40,9 
Av
polo
Lp  L  125 cm
bp 16 cm
ho  2 cm
h 1,94 cm
h  eq. 
2 · h  ho
3
h  eq. 








  · 850 2 · 0,4 2 
2 · 54
16  8,644 cm
b3 
  · D  2  2ho  hnp 
2p
b3 
  · 8502 · 0,42 · 216 
2 · 54
  24,12 cm
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1.7.5 En los Polos. 
1.7.5.1 Fuerza magneto motriz de dispersión polar en vacío. 
 
 
1.7.5.2 Flujo de dispersión polar. 
 
 








 p  5,024 · 
Lp  · h eq
b1
 2,512 · 
Lnp  · hnp
b3





















 p  5,024 · 
125 · 1,96
8,644


































 po  3272,6728,89 40,9  3342,4 
Av
polo
 po  po  ·  p
















1.7.5.5 Sección neta del núcleo polar. 
 
 
1.7.5.6 Inducción en el núcleo polar. 
 
 
1.7.5.7 Intensidad de campo en el polo. 
 




1.7.6 Núcleo del rotor. 
1.7.6.1 Flujo en el núcleo. 
 
1.7.6.2 Sección del núcleo macizo. 
 
 
1.7.6.3 Inducción en el núcleo. 
 
 
Sp  kFe  · Lnp  · bnp
Sp  0,98 · 125 · 16= 1960 cm








H po  0,8 
Av
polo
 po  H po  · lp
 po  0,8 · 18= 14,4 
Av
polo
no   po  0,16622 Wb
Sn  Ln  · hn











1.7.6.4 Intensidad de campo en el núcleo de acero dinamo. 
Mediante la Fig. 1.03.02, curva B-H del material acero para dinamos, se determina una 
intensidad de campo de: 
 
 
1.7.6.5 Excitación para el núcleo en vacío. 
 
 




1.8 Excitación a potencia constante. 
1.8.1 Reacción de inducido. 
1.8.1.1 Fuerza magneto motriz de reacción total. 
 
 
1.8.1.2Coeficiente de reacción. 
Mediante la fig. 1.07.14c y los datos de partida: 
 
1.8.1.3 Componentes transversales. 
 







no  Hno  · lno




















 0,45 · 1  · q ·  p 
1
^
 0,45 · 0,958 · 351,86 · 24,7  3746,66 
Av
polo












1.8.1.4 Flujo transversal fundamental. 
 
 




1.8.1.6 Valor relativo de fuerza electromotriz ficticia transversal. 
 
 
1.8.1.7 Valor relativo de fuerza electromotriz ficticia transversal directo. 
 
 
1.8.2 Fuerza electromotriz a inducir por el flujo resultante.  

































 · 24,7 · 125  5878059,75 M
U t
cos 










 2,22 · 9 · 
0,958 · 648
3



























0,565 · ct  · 1















0,565 · 0,32 · 0,958













R  · cos   e
*
x  · sen  
e
*
x  · cos    u
*





























10013 · 0,95 6,04 · 0,31

















100 · cos   uR
*
tg =




























 35,2 · 0,83 29,22 %



















2 29,222 110,44 % de U f
E
*






lb  0,45 · 1  · q ·  p  · cl  · sen 





1.9 Excitación en carga. 
1.9.1 En el inducido. 
1.9.1.1 Fuerza electromotriz a inducir. 
 Factor para inducciones 1,105 
1.9.1.2 En el entrehierro. 
Inducción     
Campo     
Excitación     
1.9.1.3 Flujo en el entrehierro. 
 
 





Campo a 1/3 de la altura: 















 1,105 · 1,02 1,13 T
H
^









  H  ·  
^










 1,105 · 0,1536 0,1697 Wb
B
^






















1/3  · ht

^

















1.9.2.1 Fuerza magneto motriz de dispersión polar en carga. 
 
 
1.9.2.2 Flujo de dispersión polar en carga. 
 
 
1.9.2.3 Flujo polar. 
 
 





y 1,105 · Byo
B
^
y 1,105 · 1,28 1,41 T
H
^











y  · ly

^
y  72 · 12,78  920,2 
Av
polo












 p  3616 612,78 920,2  587,66  5736,64 
Av
polo
 p   p  ·  p
















































 · 0,85  0,976 T







 p  H p  · lp
 p 1,15 · 18  20,7 
Av
polo








 · 1,11 1,275 T
Hn  7,5 
Av
cm




1.9.3Excitación total a P.C, TN y  
 
 
1.9.3.1 Tensión nominal de la excitatriz. 
Se adopta una tensión de 150V por generadores parecidos. Se ha de comentar 
que la excitación puede ser una excitación independiente o tomarla 





1.9.3.3 Número de vías del circuito inductor. 
Adoptado  
1.9.3.4 Tensión de excitación por bobina polar. 
 
 
1.9.3.5 Resistividad en caliente. 
 
1.9.3.6 Grosor de la bobina polar. 
 
1.9.3.7 Espina media. 
 
 















lb  p n 
bp  5736,64 20,787,9  5845,25 
Av
polo
U 'ex 0,9 · Uex










 · 1,14  0,0248 
 · mm2
m
gbp  1,7 cm
lmp  2 · Lnp bnp  3   · gbp
lmp  2 · 12512 3   · 1,7  285,34 cm  2,85 m
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1.9.3.8 Excitación a producir (con un 7,5% por imprevistos). 
 




Se adopta un conductor de sección 20 x 3,7 con aislante de 0,5mm. 
La superficie útil es de: 
 
Se muestra la sección del conductor con el aislante en la ilustración siguiente: 
 
ILUSTRACIÓN 34 (PLETINA DE COBRE DEL ROTOR) 
1.9.4 Número de espiras por bobina. 




1.9.4.2 Corriente de excitación por bobina. 
Ibp  bp  · sbp  
Ibp  3,06 · 51,3  157 A  




  · lmp  · bp
Ubp
sbp 
0,0248 · 2,85 · 6283,63
8,75
 50,75 mm2
sbp  51,3 mm
2
bp  2,5 ... 3,5 A mm
2












 40 espiras  
1.9.4.4 Corriente de excitación total. 
Iex bp  · Ibp  
Iex  7 · 157 1099 A  
1.9.5 Pérdidas y calentamientos de las bobinas inductoras. 
1.9.5.1 Pérdidas totales en las bobinas. 
pex U 'exc  · Iexc  
pex  135 · 1099  148365 W  








1373,7 W  
1.9.5.3 Altura de la bobina polar. 
20 · 7 140 bph mm   
1.10 Características de la excitatriz. 
 Tensión de servicio  135 V 
 Corriente de servicio  1099 A 
 Potencia de servicio  135 · 1099 148365 W ; 148,5 kW  
 Tensión nominal  150 V 
 Corriente nominal  
150
134
 · 1099  1221 A  
 Potencia nominal  150 · 1221183,2 kW a n  10 rpm  







156173 W 156,17 kW  
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1.11 Rendimiento del grupo. 
1.11.1 Pérdidas en el hierro en carga. 
Para determinar las perdidas en el hierro se calcula el peso del hierro y mediante la 
curva especifica de pérdidas en el hierro de cada material, el campo que pasa a través 
suyo y la frecuencia se determinan las pérdidas. 
1.11.1.1Peso de los dientes. 
Gd  7,7 · LFe  · n · tm  · ht  
Gd  7,7 · 10,6 · 324 · 0,52 · 0,875 12032 Kg  
1.11.1.2Peso del yugo. 
Gy  7,7 · LFe  ·   · Dym  · hy  
Gy  7,7 · 10,6 ·   · 87,87 · 0,55212437,3 Kg  
1.11.1.3Pérdidas específicas en los dientes en carga. 
Mediante gráfica de pérdidas del material FeV310 – 50HA y los datos de 
partida B
^




a 50 Hz  
Se realiza la corrección para el punto de trabajo propio 9Hz: 











1.11.1.4 Pérdidas específicas en el yugo en carga. 
Mediante gráfica de pérdidas del material FeV310 – 50HA y los datos de partida 
B
^




 a 50 Hz  
Se realiza la corrección para el punto de trabajo propio 9Hz: 














1.11.1.5 Pérdidas en los dientes. 
p je  d  p je  d  · Gd  
pje d  0,4626 · 12032  5566 W  
1.11.1.6 Pérdidas en el yugo. 
pje y  pje y  · Gy  
p je y  0,468 · 12437  5820 W  
1.11.1.7 Pérdidas en el hierro en carga. 
p je  p je  d  + p je  y  
p je  5,566 + 5,82 11,38 kW  
1.11.2 Pérdidas en los cojinetes 
1.11.2.1 Tipo. 
Instalación de 2 rodamientos, uno de rodillos cónicos, capaz de absorber las 
cargas radiales y axiales, y un rodamiento de rodillos cilíndricos, se detalla en la 
parte de cálculos mecánicos. 
1.11.2.2 Pérdidas en cojinetes en rodaduras.  
Como aún no se han determinado exactamente los rodamientos que se van a 
emplear, sino que solamente el tipo, se emplea esta fórmula empírica que nos 
da una orientación de las pérdidas generadas por rodamientos de rodamiento. 
El valor obtenido siempre será mayor al real. 
 








3   













1.11.3 Pérdidas totales. 
1.11.3.1Pérdidas en servicio a 120ºC. 
Se muestran las pérdidas totales del grupo generador en la tabla siguiente. 
Obteniendo unas pérdidas totales de 556 kW. 
Tipo de perdida Valor 
Pérdidas en el hierro pFe  11, 38 kW  
Pérdidas en los conductores del inducido en 
condiciones ambientales a 120ºC 
p
: J
 390 kW  
Potencia absorbida por la excitatriz pex 156,17 kW  
Perdidas por los cojinetes pc  2 · 0,324 kW  
TOTAL 557 kW 
TABLA 12(RESUMEN DE PÉRDIDAS DETALLADAS A 120ºC) 








 0,804  
120º  80,4 %  
1.11.3.3 Pérdidas a 80ºC. 
Tipo de perdida Valor 
Pérdidas en el hierro pFe  11, 38 kW  
Pérdidas en los conductores del inducido en 
condiciones ambientales a 80ºC 
p
: J
 345 kW  
Potencia absorbida por la excitatriz pex 156,17 kW  
Pérdidas en los cojinetes pc  2 · 0,324 kW  
TOTAL 513,2 kW 
TABLA 13(RESUMEN DE PÉRDIDAS DETALLADAS A 80ºC) 




; 80º  1
513,2
3000 · 0,95
 0,82  
 80º  82 %  
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2. CÁLCULOS MECANICOS. 
2.1 Cálculo de los pesos. 
A continuación se calculan todos los pesos de los elementos diseñados a partir de su 
volumen y la densidad de cada material. 
2.1.1 Rotor. 
2.1.1.1 Polos. 
3· 2,28·12,5 28,5 dmp pV A Lp    
·2 · 28,5·108·7,7 23700 kgp p AdM V p     
2.1.1.2 Corona polar. 
3V · 152·12,5 1900 dmcp cpA Lp    
V · 1900·7,7 14630 kgcp cp AdM     
2.1.1.3 Núcleo polar. 
· 3060·2,7 8265 kgnp np AlM V     




· · ·2 ·1,9·40·(2·54) 0,421 m
10
cu R bpV Sf lm N p    




12032 12437,3 24470 kgE d yM G G      




· · ·1,9·648 0,428 m
10
cu eV Sf lm n    
















. . .· 0,078·1800 141 kgais ais aisM V     
 
2.1 Cálculo del eje. 
2.1.1 Cálculo de las reacciones. 
Con la distribución de los elementos según imagen siguiente, se realiza el sumatorio de fuerzas 




0xF   
x BX aF R F    
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   
0 519930 378666 941563,8 42967,8 NY AF R N N N         
2.1.2 Cálculo del par a transmitir. 
Se calcula el par que soporta el eje suponiendo un rendimiento del grupo generador del 
90%. 


















      
3027126,9 N·mT   
2.1.3 Determinación de esfuerzos. 
Con los valores de las reacciones y las fuerzas externas se realiza los diagramas de 
esfuerzos cortantes, flectores y torsores en el eje. 






Corte 1, frontal (0m < X < 0,5m): 
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ILUSTRACIÓN 36 (DIAGRAMA DE ESFUERZOS) 
2.1.4 Localización de la sección crítica. 
Con la ayuda del diagrama de esfuerzos se determina que la sección crítica se encuentra 
en el rodamiento B, a 2,5 m del extremo del eje (punto A) coincidiendo con el momento 
flector máximo y el torsor máximo. 
2.1.5 Determinación del diámetro mínimo con esfuerzos estáticos. 
Para tener una idea principal de las dimensiones del eje se hace el primer cálculo 
suponiendo que no aparecen cargas alternantes o de fatiga. Este cálculo es más sencillo 
























     
Se determina un diámetro mínimo de 37,8 mm. 


















     
Se determina un diámetro mínimo de 36,16 mm. 
Como el eje está en rotación se va a generar un momento flector alternante, se calcula 
el efecto de la fatiga en el punto siguiente. 
2.1.4 Determinación del diámetro mínimo con esfuerzos alternantes o 
fatiga. 
2.1.3.1 Determinación de factores varios. 
A continuación se calculan o determinan los factores que modifican el límite de 
resistencia a fatiga: 
a) Factor de superficie Ka: 






   
4,51;      b= - 0,265a   




b) Factor de tamaño: 
Kb=0,75 
c) Factor de carga: 
Kc=0,577 
d) Factor de temperatura: 
Kd=1,01 
e) Factor corrección a fatiga total: 
K=Ka·Kb·Kc·Kd=0,876 · 0,75 · 0,577 · 1,01 = 0,38288 
f) Calculo de la tensión a fatiga: 
1030
'· ·0,38288 ·0,38288 197,18 MPa
2 2
utSSe Se K     
g) Factor de concentración de tensiones: 





























1 0,9·(2 1) 1,9Kf      
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Teniendo en cuenta los dos métodos, se determina que el diámetro mínimo ha de ser 56 cm. 
2.1.4 Cálculo del número, diámetro y largada de los pasadores. 
Se fija un radio de posicionamiento de los pasadores a 1m del centro. Con este valor ya fijado 
solo se ha de determinar el número de elementos y su diámetro. 
Tenemos que el par a transmitir es igual a la fuerza a soportar por los pasadores por el radio al 
que están colocados. 
·totT F r  











1000 mm  ;   n 40
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    
3027126,9



























     
Se considera que el diámetro es muy pequeño y que se puede reducir considerablemente el 
número de pasadores aumentando el diámetro. Con esto logramos una fácil y rápida 






1000 mm  ;   n 11
2








    
3027126,9



























     
No se ha tenido en cuenta ningún factor de seguridad, pero se ha sobredimensionado este 



















   
Se considera un valor correcto ya que se ha de tener en cuenta que el apriete de los tornillos de 
sujeción producirán una fricción entre el buje y el eje, por lo que el par a transmitir siempre será 
menor al valor referencia para los cálculos. 
Cálculo de la longitud: 
Se calcula la longitud mínima para que no se produzca aplastamiento en los alojamientos del 
eje. 
















e    
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Se adopta un valor mucho más elevado (e=200 mm) para dar rigidez y soportar el par flector en 
este punto. Ver plano P0005 para medidas y diseño. 
 
2.2 Cálculo de parámetros de los elementos de fijación cónicos. 
2.2.1 Pre-cálculo del número de elementos. 
Sabiendo que el par a transmitir es de 3.027.126 Nm, y teniendo en cuenta que la serie 
escogida el par máximo que soporta un elemento de diam. interior 600 mm es de, 
aproximadamente 1.200.000 Nm. El fabricante recomienda que si se montan elementos 








    
Sabiendo que hay uno de mayor diámetro se fija el valor de 3 elementos para la primera 
suposición. 
2.2.2 Cálculo del par máximo permitido. 
El par a transmitir siempre ha de ser igual o inferior al par máximo que pueden 
transmitir los elementos de fijación (TT) 
TT T  
· (1230000·2 1353000)·0,8 3050400 NmTT T K      
3027126,9 Nm < 3050400 Nm OK! 
2.2.3 Cálculo del moyú. 
El moyú es el diámetro mínimo que ha de tener el soporte del Tollok,equivalente al 




ILUSTRACIÓN 37 (REPRESENTACIÓN DIÁMETRO DEL MOYÚ) 
 
Se determina del siguiente modo: 















02  La tensión de limite elástico del material de soporte, en nuestro caso aluminio 
fundido. Se considera una tensión de 130 MPa. 
CEs un coeficiente que depende de la forma del alojamiento, en nuestro caso, C=0,8. 









 Así pues el diámetro del moyú para el caso más desfavorable, que se encuentra en el 
caso del TLK 400-60, el diámetro D es 820 mm. 
 






3. TABLAS Y GRÁFICAS. 
 
3.1 Modelo de chapa. 
 




3.2 Propiedades mecánicas de las chapas.
 




3.3 Curva B-H Fe V 310-50 HA. 
 
 
ILUSTRACIÓN 40 (CURVA B-H DE LAS CHAPAS MAGNÉTICAS) 
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3.4 Curva perdidas magnéticas, chapa Fe V 310 – 50 HA. 
 




3.5 Rodamiento de rodillos cilíndricos. 
 















3.6 Resumen de coste de fabricación. 
 























24470 48940 312 Común 6240 55180 
Bobinados del 
estator 
Cu 3813,27 38132,7 190 Especialista 5700 43832,7 




23700 59250 110 Común 2200 61450 




14630 36575 50 Común 1000 37575 
Núcleo polar Al 8265 41325 110 Especialista 3300 44625 
Pasadores diam.80 F-155 160 800 10 Común 300 1100 
Eje   19000 47500 115 Especialista 3450 50950 
      TOTAL --> 308.263 € 
  
TOTAL --> 335.553 € 











































** NOTA: Los puntos 2 y 13 estan reducidos en diámetro para una mejor visualización. 
Para ver la proporción con dimensiones reales ver plano P0000.1
N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANT.
1 Eje Eje 1
2 P0003 Rotor Generador 1
3 P0004 Rodamiento de rodillos cónicos 1
4 Washer DIN 125 - B 66 - 300HV
Arandela plana alta dureza 
para M64. 47
5 ISO 4014 - M64 x 500 x 153-S Perno M64X500 ISO 4014 35
6 P0005 Pasador transmisor de potencia eje-buje 11
7 Bancada Simulación Chasis aerogenerador 1
8 Soporte rod.cil Soporte rodamiento rod. cilindricos 1
9 Hexagon Nut ISO 4032 - M64 - W - N








Rodamiento de rodillos 
cilindricos D560mm 1
11 TOLLOK TLK 400 660x820 Elemento de fijación rígido Di=660mm De=820mm 1
12 TOLLOK TLK 400 600x750 Elemento de fijación rígido Di=600mm De=750mm 2
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ESCALA 1 : 2
 R6 
DETALLE B
ESCALA 1 : 2
 R4 
DETALLE C
ESCALA 1 : 2
 R4 
DETALLE D
ESCALA 1 : 2
 (**)11 X 
80 H7(pasante) 
 11 X 
66 (pasante) 










































































Edición de estudiante de SolidWorks.




















ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD
1 P0003.1 Nucleo rotor 1
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 600 F8 























































































































































Carga radial mín. 941.563,8 N








































































































































ESCALA 1 : 5
























































































 bnp = 120 



































1.1 Costes directos. 
Son los costes de materiales, mano de obra y otros recursos necesarios para la 
fabricación del grupo generador. En total para esta máquina, los gastos totales directos 
ascienden a 413.273 € 
Los podemos subdividir en los siguientes puntos: 
1.1.1 Materia prima: 
Comprenden todos los gastos de compra del material para la construcción del conjunto 
generador. Por ejemplo se encontrarían el material necesario para la fabricación del eje, 
las chapas del estator, todo el material para fabricar el rotor etc. 
El coste total de materia prima es de 307.463 € 
A continuación se desglosa por tipo de material. 
1.1.1.1 Acero. 
En este punto se tiene en cuenta la materia prima necesaria para fabricar el eje del 
generador. Fabricado en F-125. El peso total de este eje ha estado calculado mediante 
el programa Solid Works y es del orden de 19.000 Kg. Se supone que el precio por quilo 
de este material es de 2,5€/Kg. 
Por tanto, el coste final de Acero es de 47.500 € 
1.1.1.2 Acero para dinamos. 
En este punto se tiene en cuenta el material necesario para fabricar los polos del rotor 
y la corona polar. Se considera que el precio por quilo es de 2,5 €/Kg. Los valores de 





 Corona polar Polos Total 
Masa (Kg) 14.630 219,45 14.849,45 
Cant. (u) 1 108 109 
Coste (€) 36.575 59.250 95.825 
 
Por tanto, el coste final de acero de dinamo es de 95.825 €. 
1.1.1.3 Chapa magnética. 
Se tiene en cuenta la chapa magnética necesaria para fabricar el estator. Este material 
es de la casa UGINE, modelo de chapa FeV300-50HA. El peso total necesario para la 
fabricación se estima en 24.470 Kg y se considera que el precio por quilo es de 2 €/Kg. 
Por tanto, el coste final de chapa magnética es de 48.940 € 
1.1.1.4 Cobre. 
En este punto se tiene en cuenta el cobre utilizado para realizar los devanados del 
estator y del rotor, puntualizar que en el precio ya está estimado el valor del aislante 
requerido en ambos casos. El precio del cobre oscila mucho, se toma un valor de 10 
€/Kg. 
Los valores de masa y el coste final se detallan en la tabla siguiente. 
 Estator Rotor Total 
Masa (Kg) 3813,27 Kg 3446,53 7088,42 
Coste (€) 38132,7 34465,3 72.598 
. 
Por tanto, el coste final de cobre es de 72.598 €. 
1.1.1.5 Material aislante 
En este punto se tienen en cuenta el aislante necesario para  la cuña del estator, el 
aislante de los conductores tanto de los bobinados del rotor como del estator  ya se 
tienen en cuenta en el punto anterior. 
Para determinar la cantidad de material necesario se realiza mediante el área de la cuña 
que es 162 mm2. 
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Con el área de la cuña, el número de cuñas y la longitud del aislante necesario para hacer 
una pasada se determina el volumen de aislante necesario. Este volumen es de 0,078 
m3, teniendo en cuenta que el fabricante indica que la densidad de este material es de 
1800 Kg/ m3, el peso total es de 141,71 Kg. El precio por quilo de este material es de 
9€/Kg, lo que supone un total de 1275 € en aislamiento. 
1.1.1.6 Aluminio fundido. 
Se tiene en cuenta el material necesario para construir el núcleo del rotor. Tiene un peso 
aproximado de 8265 Kg i el precio por quilo del aluminio fundido se considera de 5 €/Kg. 
El coste total de aluminio fundido es de 41.325 €. 
1.1.2 Material adicional. 
En este punto se tratan todos aquellos elementos o materiales que complementan a la 
máquina, se podría decir que son los elementos de compra y de no fabricación. 
1.1.2.1 Rodamientos. 
En este caso para la sujeción del eje se han propuesto dos rodamientos.  
En el caso del rodamiento de rodillos cónicos de la marca Shaeffler, el precio puede 
oscilar entorno un 10 %.Esta oscilación es debida a que es un rodamiento a medida, no 
se vende solamente el material, sino que hay asesoramiento técnico. El precio supuesto 
para este rodamiento es de 39.000 €. 
Para el caso del rodamiento de rodillos cilíndricos  el modelo es de la casa Shaeffler, 
modelo NU 10/560 – M1 y el precio es de 8.800 €. 
El coste total en rodamientos asciende a 47.800 €. 
1.1.2.2 Unidades cónicas de fijación. 
Tenemos tres unidades, todas hechas a medida debido a sus grandes dimensiones. Los 
elementos son de la marca Italiana TOLLOK. 
Los dos modelos son: 
TLK400-600X750   2u = 3.800€ 
TLK400-650X820  1u = 2.400 € 




En este punto se tiene en cuenta la tornillería, pasadores y elementos de montaje 
necesarios, asciende a un total de 4.100 €. 
1.1.3 Coste de los operarios. 
En este punto se trata el precio para fabricar y montar los elementos del grupo 
generador. Se ha distinguido entre dos clases de operarios, común y especialista 
considerando que el precio por hora es de 20 € y 30 € respectivamente.  
El cálculo se ha hecho pieza por pieza con el tiempo aproximado de fabricación y 
montaje. Se puede ver en detalle en Tabla adjunta en el anexo 3. 
El importe total de los operarios de fabricación y montaje es de 27.290 €. 
1.1.4 Coste de ingeniería del diseño. 
Para determinar estos costes se ha tenido en cuenta más o menos el tiempo dedicado a 
este proyecto, los desplazamientos a la universidad y reuniones con especialistas del 
sector. El precio por hora de trabajo del ingeniero se ha valorado a 40 € y el precio por 
quilómetro a 0,4 €/Km. Se ha de decir que este precio se podría dividir entre el número 
de máquinas a fabricar pero como se trata de un estudio para un prototipo se asume 
íntegramente todo el valor. 
Las horas destinadas a este proyecto han sido aproximadamente 2 horas cada día 
durante 8 meses, esto da un total de 496h (19.840 €) que se dividen en: 
- Búsqueda de información20 h (800 €) 
- Cálculos y desarrollo 350 h (14.000 €) 
- Redacción 66 h (2.640 €) 
- Diseño 3D y planos  60 h (2.400 €) 
Se considera que se han realizado unos 15 desplazamientos a la universidad y teniendo 
en cuenta que está a 40 Km, sale un total de desplazamiento de 1200 Km. Esto resulta 
en 480 € de desplazamientos. 
En cuanto a las reuniones con especialistas sólo se han podido hacer dos, consideramos 
que cada reunión son 50 €. Esto resulta en 100 € en reuniones. 
Por tanto, el total de costes de ingeniería son de 20.420 €. 
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1.2 Costes indirectos. 
Estos costes son aquellos que no llegan a ser una parte permanente de las 
infraestructuras pero son necesarias para completar el proyecto. Puede ser maquinaria 
específica para la fabricación de este elemento, personal adicional, transporte etc. 
Se ha considerado que estos costes suponen un 8 % de los costes directos ya que no se 
ha requerido de maquinaria adicional que es lo que supone un incremento importante. 
Los costes indirectos ascienden a un total de 26.844 €. 
 
1.3 Costes generales. 
Se supone que en esta parte se incluyen los departamentos de compra, venta, 
administración y gestión. Se supone un valor del 10% de los costes directos e indirectos 
sumados. 















Capítulo 2: Precio final del grupo generador. 
 
Se tiene en cuenta la suma de todos los costes, directos e indirectos y los gastos 
generales.  
Se aplica un porcentaje de beneficio del 20 % y no se tiene en cuenta el IVA. 
 






































El importe total del grupo generador sin impuestos es de 580.917,6 € (quinientos 
ocho mil novecientos diecisiete euros con sesenta céntimos). 
 
 
L’Ametlla del vallès, 19 de mayo de 2015. 
Víctor Batalla Klein-Molenkamp. 
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